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Проектирование и технология радиоэлектронных средств 
УДК 621.391.31 Научная статья 
https://doi.org/10.32603/1993-8985-2024-27-5-6-23 

Разделение циклостационарных сигналов и наводок  
в линиях передачи печатных плат методом независимых компонент 

Ю. В. Кузнецов, А. Б. Баев, М. А. Коновалюк, А. А. Горбунова 
Московский авиационный институт  

(национальный исследовательский университет), Москва, Россия 

 baev@mai.ru 

Аннотация 
Введение. При разработке и тестировании высокоскоростных линий связи цифровых электронных устройств прово-
дится контроль формы электрических сигналов и наводок в линиях передачи с использованием глазковых диаграмм. 
В настоящее время контроль осуществляется с использованием многоканальных измерительных приборов, позво-
ляющих определять форму импульсных сигналов и связанных с ними импульсных перекрестных помех. 
Цель работы. Разработка способа слепой идентификации модели неизвестного сигнала, измеренного цифро-
вым осциллографом в микрополосковых линиях передачи. 
Материалы и методы. В работе использована модель сигнала, представляющего собой сумму информаци-
онного сигнала, межсимвольной интерференции и перекрестной помехи от соседней линии передачи в пред-
положении статистической независимости символов их источников. Реализованный способ слепой иденти-
фикации позволил выполнить разделение трех компонент сигнала и определить их парциальные импульсные 
отклики. Предложенная процедура оценки характеристик модели сигнала включает в себя предварительную 
обработку измеренных данных с использованием метода главных компонент и последующий анализ незави-
симых компонент на основе статистических характеристик четвертого порядка. 
Результаты. В статье представлены результаты параллельной и независимой обработки экспериментальных 
данных, измеренных в микрополосковых линиях передачи двух близкорасположенных печатных плат, демон-
стрирующие эффективность предложенного способа разделения сигналов. Проведено сравнение методов сле-
пого разделения сигналов на основе статистик второго порядка, кумулянтов четвертого порядка и метода неза-
висимых компонент. Результаты проведенного моделирования показали, что для произвольной формы парци-
альных импульсов метод независимых компонент обеспечивает наилучшее качество восстановления. 
Заключение. Разработанный способ слепой идентификации параметров сигналов, измеренных в высокоскоростных 
линиях связи цифровых электронных устройств, позволит расширить функционал систем проектирования и тести-
рования многоканальных проводных линий связи. 
Ключевые слова: перекрестная помеха, метод слепой идентификации, метод главных компонент, циклостаци-
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Abstract 
Introduction. When developing and testing high-speed communication links of digital electronic devices, the pulse shape 
of electrical signals and interference in transmission lines is commonly controlled using eye diagrams. Partial pulse re-
sponses are estimated by modern multi-channel testing and measuring equipment using specific testing procedures. 
Aim. To develop an approach to blind identification of a wireline communication signal measured by a digital oscil-
loscope in microstrip transmission lines. 
Materials and methods. The study was carried out using a communication signal model composed of a superposition 
of the information signal, intersymbol interference, and crosstalk interference from an adjacent transmission line, with 
the symbols of these signal sources being assumed statistically independent. The implemented blind identification 
method makes it possible to separate three components of the signal and evaluate their partial pulse responses. The 
proposed procedure for signal separation includes preliminary processing of the data measured by principal component 
analysis followed by an analysis of independent components based on fourth-order statistical characteristics. 
Results. The performance of the proposed signal separation method is demonstrated using the results of parallel and 
independent data processing measured in microstrip transmission lines in an experimental setup with two closely 
spaced printed circuit boards. A comparison of blind signal separation methods is carried out based on second-order 
statistics, fourth-order cumulants, and independent component analysis. The proposed method of independent com-
ponent analysis demonstrated the highest efficiency in terms of minimum bit error probability for blind signal sepa-
ration with arbitrary partial pulse responses, which was confirmed by simulation results. 
Conclusion. The developed approach to blind identification of wireline signal parameters measured in high-density 
integrated digital electronic devices extends the range of systems for circuit design and testing of multi-channel 
high-speed communication lines. 
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Введение. При разработке высокотехноло-
гичных электронных устройств требуется про-
ведение измерений временных характеристик и 
контроль целостности сигналов в линиях пере-
дачи данных в полосе частот до десятков гига-
герц [1]. Одним из самых важных этапов разра-
ботки цифрового электронного устройства явля-

ется создание современных версий технических 
спецификаций на высокоскоростные линии свя-
зи, необходимые для передачи электрических 
сигналов по проводникам печатных плат [2]. 

Нарушение целостности сигналов в провод-
ных интерфейсах может приводить к снижению 
скорости передачи данных и существенному 
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замедлению функционирования электронного 
устройства. Контроль целостности сигнала 
осуществляется для оптимизации передатчика и 
приемника в проводной системе связи и заклю-
чается в определении характеристик информа-
ционного сигнала с амплитудно-импульсной 
модуляцией (АИМ), перекрестных помех и меж-
символьной интерференции [3]. Анализ харак-
теристики сигналов и помех в линиях передачи 
проводится во временной области с применени-
ем методов статистической обработки [4]. 

Наблюдаемые синхронно с частотой следова-
ния символов случайные импульсные отклики в 
линии передачи принято представлять контроль-
ными глазковыми диаграммами. Случайные из-
менения формы наблюдаемых откликов обуслов-
лены межсимвольной интерференцией – наложе-
нием переходных процессов, формирующих 
фронты предшествующих импульсов, и пере-
крестными помехами, вызванными наводками от 
параллельных каналов передачи данных. 

В описываемом исследовании рассмотрен 
случай последовательной передачи бинарных 
данных в дуплексном канале связи. В каждой 
линии канала связи данные независимых источ-
ников передаются асинхронно и с одинаковой 
скоростью. На рис. 1 представлены примеры 

реализаций глазковых диаграмм сигналов в 
двухканальной линии при одноканальной пере-
даче. В этом случае (рис. 1, б) в канале 2 наблю-
дается сигнал наводки, обусловленный переда-
чей данных в канале 1. При асинхронной пере-
даче данных по двум каналам (рис. 2) в каждом 
канале наблюдаются искажения, вызванные пе-
рекрестными помехами от соседнего канала. 

Импульсные отклики для сигналов и помех, 
наблюдаемые на интервале времени, ограничен-
ном длительностью одного символа информа-
ции, принято называть парциальными отклика-
ми или импульсами [5]. Парциальные импульсы 
могут быть использованы для формирования 
модели сигнала, наблюдаемого в линии переда-
чи. Основными составляющими модели явля-
ются информационный сигнал, межсимвольная 
интерференция и перекрестная помеха. 

Данное исследование посвящено решению 
задачи оценки характеристик модели сигнала, 
измеренного в высокоскоростной линии переда-
чи. В качестве характеристик выбраны форма 
парциальных откликов и последовательность 
передаваемых символов для каждой из трех со-
ставляющих модели в отдельности. Полученные 
характеристики предлагается использовать для 
восстановления трех сигналов в линии переда-

 

Рис. 1. Глазковые диаграммы в двухканальной линии  
при одноканальной передаче: а – сигнал в канале 1; 

б – наводка в канале 2 
Fig. 1. Eye diagrams in a two-channel link  

with single-link transmission: а – signal in channel 1;  
б – crosstalk in channel 2 
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Рис. 2. Глазковые диаграммы в двухканальной линии  
при двухканальной асинхронной передаче: а – сигнал  

с наводкой в канале 1; б – сигнал с наводкой в канале 2 
Fig. 2. Eye diagrams in a two-channel link with double-link 

asynchronous transmission: а – signal with crosstalk in channel 1; 
б – signal with crosstalk in channel 2 
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чи: информационного сигнала, сигнала межсим-
вольной интерференции и перекрестной помехи. 

При высокоскоростной последовательной пе-
редаче данных в проводных линиях связи широко 
используются сигналы с АИМ. В большинстве 
современных электронных устройств информа-
ционные символы предварительно преобразуют-
ся для последовательной передачи по каналам 
связи с использованием скремблера и кодера. Эти 
преобразования предназначены для стационари-
зации статистических характеристик символьно-
го потока, а сам поток данных может рассматри-
ваться как стационарный дискретный случайный 
процесс. Поток кодированных цифровых данных 
модулирует по амплитуде импульсы. Простей-
шей моделью потока данных является упорядо-
ченная последовательность независимо и одина-
ково распределенных случайных величин. При 
этом формируемый сигнал с АИМ, а также сиг-
налы с другими видами кодоимпульсной модуля-
ции обладают свойствами циклостационарности 
[6, 7] с циклическим периодом, равным интерва-
лу следования импульсов. 

АИМ-сигнал анализируется с использовани-
ем глазковых диаграмм на одном или нескольких 
циклических периодах. На диаграммах отобра-
жается синхронный ансамбль реализаций слу-
чайного процесса. Согласно теореме Карунена–
Лоэва [8], главными компонентами ансамбля яв-
ляются ортогональные функции, с помощью ко-
торых представляется циклостационарный про-
цесс и его автокорреляционная функция. Коэф-
фициентами разложения случайного процесса  
в базисе ортогональных функций являются не-
коррелированные координаты или, иначе, линей-
но независимые случайные величины. 

Для описания наблюдаемого на одном цик-
лическом периоде сигнала, искаженного меж-
символьной интерференцией и перекрестной 
помехой, можно воспользоваться простейшей 
линейной моделью независимых компонент. 
Независимыми компонентами в рамках такой 
модели являются информационные символы  
и символы источников межсимвольной интер-
ференции и перекрестных помех. Для описания 
соответствующей вероятностной модели может 
быть использован случайный вектор, объеди-
няющий статистически независимые случай-
ные величины. 

Статистические характеристики вектора 
наблюдения широко освещены в литературе 
[9, 10], включая статистики четвертого порядка. 
В теоретическом разделе статьи представлено 
сравнение эквивалентных подходов к описа-
нию кумулянтов четвертого порядка. Одним 
подходом является применение тензорных вы-
числений. Другой подход позволяет использо-
вать линейную алгебру для матричного пред-
ставления тензора. Для кумулянтов четвертого 
порядка следует также отметить значительное 
увеличение числа учитываемых элементов ста-
тистики по сравнению с корреляцией. Корре-
ляционная матрица для случайного вектора с m 
координатами содержит m2 взаимных корреля-
ций координат. Тензор кумулянта четвертого 
порядка для этого вектора содержит m4 взаим-
ных кумулянтов четырех координат вектора. 

В данной статье рассмотрены методы сле-
пого разделения сигналов на основе моментов 
второго порядка, кумулянтов четвертого поряд-
ка и их комбинации. Выполнено сравнение 
представленных методов на модели сигнала в 
линии передачи при использовании ортого-
нальных и неортогональных парциальных им-
пульсов. По результатам моделирования пред-
ложен комбинированный способ для обработки 
экспериментальных данных, в которых парци-
альные импульсы информационного сигнала и 
наводки содержат как ортогональные, так и не-
ортогональные отклики. 

В статье представлены результаты экспери-
ментальных исследований сигналов в линии 
передачи данных с использованием методов 
главных и независимых компонент. Метод 
главных компонент использован на первом эта-
пе статистической обработки измеренного сиг-
нала для сокращения размерности простран-
ства сигнала и определения некоррелирован-
ных координат вектора наблюдения. Метод не-
зависимых компонент позволил выполнить 
разделение сигналов, которое основано на ста-
тистической независимости символов источни-
ка сигнала в линии передачи и символов источ-
ника наводки. В результате анализа независи-
мых компонент были определены формы пар-
циальных импульсов и последовательности 
символов источников сигнала и наводки. 

Модель сигнала. При последовательной 
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передаче бинарных данных в линиях передачи, 
образующих физическую среду канала связи, 
формируются электрические сигналы с двух-
уровневой АИМ. Интервал следования импуль-
сов ∆  обратно пропорционален скорости пере-
дачи бит. Длительность одиночного импульса 
превышает длительность интервала следования 
импульсов за счет переходных процессов в ли-
нии передачи, что влечет за собой появление 
межсимвольной интерференции в канале связи. 
Передача импульсных сигналов в двух близко-
расположенных линиях передачи формирует 
перекрестные помехи. 

Таким образом, наблюдаемый сигнал в ли-
нии передачи может рассматриваться как адди-
тивная смесь передаваемого информационного 
сигнала, искаженного межсимвольной интерфе-
ренцией, перекрестной помехи и шума [11]. Ве-
роятность ошибочного приема информационно-
го символа (ИС) ИС ( )s n , который передается в 
течение n-го интервала битовой последователь-
ности по линии канала связи, увеличивается при 
росте уровня шумов и помех. Увеличение уровня 
шумов и помех относительно интенсивности 
АИМ-сигнала в линиях передачи вызывается, 
главным образом, не за счет внешних источни-
ков, а за счет увеличения скорости передачи дан-
ных, которое приводит к перетеканию мощности 
от полезных источников к источникам помех. 

Источники непреднамеренных помех, син-
хронные с источником ИС, определяются симво-
лами межсимвольной интерференции (МСИ) 

МСИ ( )s n  и перекрестной помехи (ПП) ПП ( ).s n  
Наблюдаемые синхронно случайные символы 
ИС, МСИ и ПП считаются независимыми на  
n-м интервале битовой последовательности. 
Закон распределения вероятностей случайного 
процесса для каждой последовательности сим-
волов является стационарным в строгом смыс-
ле, что обусловлено предположением об одина-
ковом и независимом распределении вероятно-
стей символов для соседних интервалов бито-
вой последовательности. Последовательность 
ИС описывается процессом Бернулли. Симво-
лы МСИ и ПП характеризуются двумя различ-
ными законами распределений. 

В рамках рассматриваемой модели сигнала 
символы трех источников могут быть объеди-
нены в случайный вектор: 

( ) ( ) ( ) ( ) 3 1
ИС МСИ ПП

Tn s n s n s n × = ∈ s  , 

где T – операция транспонирования. 
Детерминированные временные характери-

стики рассматриваемых синхронных источни-
ков случайных сигналов, наблюдаемые на ин-
тервале времени ∆ , описываются парциальны-
ми импульсами [12, 13]. Для трех рассматрива-
емых синхронных источников на рис. 3 показа-
ны формы парциальных импульсов информа-
ционного символа ИС ( )a t , межсимвольной ин-
терференции МСИ ( )a t  и перекрестной помехи 

ПП ( )a t  и их суммарный отклик (рис. 3, б). 
Парциальные импульсы в рассматриваемой 

модели формируют детерминированный вектор 
параметров: 

( ) ( ) ( ) ( )ИС МСИ ПП .Tt a t a t a t =  a  

Размерность пространства парциальных 
импульсов определяется количеством главных 
компонент на интервале времени ∆  и совпада-
ет с размерностью пространства независимых 
источников. 

Одиночная n-я компонента искаженного 
помехами АИМ-сигнала описывается линейной 
модуляцией вектора детерминированных им-

 

Рис. 3. Форма парциальных импульсов в линии 
передачи: а – ИС, МСИ и ПП; б – суммарный отклик 

Fig. 3. The shape of partial pulses in the transmission 
line: а – information symbol, intersymbol interference and 

crosstalk; б – total response 
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пульсов ( )ta , задержанного на интервал време-
ни ,n∆  случайным значением n-го вектора 
символов ( )ns . Таким образом, рассматривае-
мый АИМ-сигнал является непрерывным слу-
чайным циклостационарным сигналом с цик-
лическим периодом ∆  [14]. 

Наблюдаемый непрерывный циклостацио-
нарный сигнал в линии передачи ( )y t  может 
быть представлен в виде скалярного произве-
дения случайного вектора символов источников 

( )ns  и детерминированного вектора ( )ta  пар-
циальных импульсов в присутствии аддитивно-
го шума ( )w t  в следующем виде: 

( ) ( ) ( ) ( )T

n
y t t n n w t

∞

=−∞
= − ∆ +∑ a s . 

Вектор наблюдения ( )ny  объединяет M 

дискретных сигналов { } 1( ) M
i iy n =  следующим 

образом: 

 ( ) ( ) ( ) 1
1 ,T M

Mn y n y n × = ∈ y    (1) 

где i-й элемент получен из сигнала ( )y t  сдви-
гом по времени на ( 1) , 1, , ,i i M i Mτ = − ∆ =   с 
последующей дискретизацией с интервалом ∆ : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).T
i i i iy n y n n w n= ∆ + τ = τ + ∆ + τa s  

Для исследования вектора наблюдения да-
лее рассмотрены статистические характеристи-
ки первого, второго и четвертого порядка слу-
чайного вектора. 

Статистические характеристики случай-
ного вектора. При определении статистиче-
ских характеристик случайных сигналов [15] 
широко используется их преобразование в слу-
чайный вектор, позволяющее использовать ап-
парат линейной алгебры. При этом для опреде-
ления статистик четвертого порядка использу-
ются также тензоры четвертого порядка [10]. 

Если для случайного вектора =x  

1[ ]T m
mx x= ∈   задана плотность вероятно-

сти ( )fx ξ , то для i-й координаты ix  математи-
ческое ожидание функции ( )ig x  определяется 
следующим выражением: 

( ){ } ( ) ( )

( ) ( ) ,
i

m
i i

i x i i

E g x g f d

g f d

∞

−∞
∞

−∞

= x =

= x x x

∫

∫

x ξ ξ

 

где ( )
ix if x  – одномерная маргинальная плот-

ность вероятности i-й координаты. 
Случайный вектор x  характеризуется нуле-

вым вектором математических ожиданий, если 
{ }E= =xμ x 0 , 

где 1m×∈0   – нулевой вектор. 
Взаимная корреляция i-й и j-й координат 

случайного вектора ix  и jx  является взаимным 

моментом второго порядка: 

{ } ( )

( ),

,

, ,
i j

m
i j i j

i j x x i j i j

E x x f d

f d d

∞

−∞
∞ ∞

−∞−∞

= x x =

= x x x x x x

∫

∫ ∫

x ξ ξ

 

где , ( , )
i jx x i jf x x  – совместная двумерная 

плотность вероятности i-й и j-й координат. 
Корреляционные свойства случайного век-

тора описываются с использованием корреля-
ционной матрицы: 

{ } .T m mR E ×= ∈xx xx   

Корреляционная матрица полного ранга Rxx  
представляется в виде собственных векторов 

{ }1
1

mm
p p

×
=

∈v   и собственных значений 

{ } 1
:m

p p =
λ  

1

m T
p p p

p
R

=
= λ∑xx v v . 

Для случайного вектора w  с нулевым век-
тором математических ожиданий =wμ 0 , ко-
ординаты которого взаимно не коррелированы 

и имеют одинаковую мощность 2
wσ , корреля-

ционная матрица имеет диагональный вид: 

2
wR I= σww , 
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где m mI ×∈  – единичная матрица. 
Если для случайного вектора x  с нулевым 

вектором математических ожиданий =xμ 0  коор-
динаты вектора коррелированы, то определение 
вектора некоррелированных координат z  выпол-
няется с использованием следующего выражения: 

1/2 1/2 TR V− −= = Λxxz x x , 

где ( )1diag , , mΛ = λ λ  – диагональная матри-

ца собственных значений; [ ]1 mV v v=   – мат-
рица собственных векторов. Корреляционная 
матрица вектора некоррелированных координат 
z  является единичной матрицей: 

.R I=zz  

Математическое ожидание для произведе-
ния четырех координат случайного вектора ix , 

jx , kx  и lx  является взаимным моментом чет-

вертого порядка: 

{ } ( ) m
i j k l i j k lE x x x x f d

∞

−∞
= x x x x∫ x ξ ξ . 

Современные вычислительные методы ли-
нейной алгебры хорошо развиты и реализованы 
в большинстве программ математических вы-
числений. Существуют также вычислительные 
программы, которые поддерживают математи-
ческие операции с многомерными массивами. 
Такие математические операции не являются 
широко известными и требуются для описания 
статистических характеристик четвертого по-
рядка для случайного вектора [10]. 

Произведение  матрицы M NA ×∈  и тен-

зора 1 n LI I I× × × ×∈  A  вдоль его n-го измере-
ния обозначается символом n×  и определяется 

выражением для ( )1 -гоn Lj j j   элемента 

( ) 1 n LJ J J
n A × × × ×× ∈  A  следующим образом: 

( ) ( ) ( )
11 1 n n n Ln L

n

N
n j i j j jj j j

i
A A

=
× = ∑

  

A A , 

где nI N=  – число элементов тензора A  вдоль 
n-го измерения; nJ M=  – число элементов 

тензора n A×A вдоль n-го измерения; 

k n k nJ I≠ ≠= ; L – число измерений тензора. 
Тензор кумулянта четвертого порядка 

m m m m× × ×∈xxxxQ   для случайного вектора x  с 
нулевым вектором математических ожиданий 

=xμ 0  определяется следующим образом: 

{ }
{ } { }
{ } { }
{ } { }

2 3 4

2 3 4

3 2 4

4 2 3 .

E

E E

E E

E E

= × × × −

− × × × −

− × × × −

− × × ×

xxxx x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

Q

 

Кумулянт четвертого порядка для случайного 
вектора x  с нулевым вектором математических 
ожиданий =xμ 0  можно определить с использо-
ванием квадроковариационной матрицы [9]. 

Квадроковариационная матрица 
2 2m mQ ×∈xxxx   

является матричным представлением тензора 
кумулянта четвертого порядка: 

( )( ) ( ) ( )

{ } { } { }

{ } { } { } { }

1 , 1

.

i m j k m l ijkl

i j k l i j k l

i k j l i l j k

Q

E x x x x E x x E x x

E x x E x x E x x E x x

− + − + = =

= − −

− −

xxxx xxxxQ

 

Квадроковариационная матрица позволяет 
вычислить кумулянт с использованием стати-
стических характеристик второго порядка для 
вектора, координаты которого связаны квадра-
тичным преобразованием с координатами ис-
ходного вектора .x  Квадроковариационная 
матрица Qxxxx  случайного вектора x  опреде-
ляется разностью между ковариационной мат-
рицей векторной функции преобразования 

2 1( ) m ×∈g x   и математическим ожиданием 

матричной функции 
2 2

( )T m mG ×∈xx  : 

( ) ( ){ }( ) ( ) ( ){ }( ){ }
( ){ },

T

T

Q E E E

E G

= − − −

−

xxxx g x g x g x g x

xx
 

где ( )∈ ⊗g x x x  – векторная функция; ⊗  – 
символ кронекеровского произведения;
( ) ( ) ( )T TG R R R R R= ⊗ + ⊗ ⊗1 1

 
– матрич-
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ная функция; m mR ×∈  – квадратная матрица; 
1m×∈1   – единичный вектор;   – символ по-

парного кронекеровского произведения столб-
цов матрицы слева и матрицы справа, имею-
щих одинаковое число столбцов. 

Кронекеровское произведение матрицы 
m nA ×∈  и матрицы M NB ×∈  определяется 

выражением 

11 1

1

m
mM nN

n nm

a B a B
A B

a B a B

×
 
 ⊗ = ∈ 
  



 B 



 . 

Операция для определения составной мат-
рицы из попарных кронекеровских произведе-

ний столбцов матрицы 1[ ] M m
mA ×= ∈a a   и 

столбцов матрицы 1[ ] N m
mB ×= ∈b b   опре-

деляется следующим выражением: 

1 1[ ] MN m
m mA B ×= ⊗ ⊗ ∈a b a b   . 

Квадроковариационная матрица Qxxxx  яв-
ляется матрицей неполного ранга m и пред-
ставляется с помощью собственных векторов 

{ }2 1
1

m
m

p p
×

=
∈m   и собственных значений 

{ } 1
:m

p p
k

=
 

1

m T
p p p

p
Q k

=
= ∑xxxx m m . 

Собственный вектор pm  является векторным 

представлением собственной матрицы тензора 
m m

pM ×∈  кумулянта четвертого порядка: 

( )( ) ( )1p pi m j ij
M

− +
=m . 

Тензор кумулянта четвертого порядка пред-
ставляется в виде собственной матрицы 

{ } 1

mm m
p p

M ×
=

∈  и собственных значений 

{ } 1
m

p p
k

=
 в соответствии с выражением 

1 2
1

m
p p p

p
k M M

=
= × ×∑xxxxQ J , 

где m m m m× × ×∈J   – единичный тензор, эле-
менты которого определяются элементами еди-

ничной матрицы 
2 2m mI ×∈  с использованием 

следующего выражения: 

( ) ( )( ) ( )1 , 1i m j k m lijkl I − + − +=J . 

Если координаты вектора являются независи-
мыми случайными величинами, то совместная 
плотность вероятности определяется произведе-
ниями маргинальных плотностей вероятностей: 

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

, , ,
m p

m
x x x m x p

p
f f

=
x x x = x∏



 . 

Корреляционная матрица Rxx  случайного 
вектора x  c нулевым средним и независимыми 
координатами имеет диагональный вид и ее 
элементы определяются выражением 

( ) { }2 , ,

0, .

i
ij

E x i j
R

i j

 == 
 ≠

xx  

Элементы соответствующего тензора Qxxxx  
кумулянта четвертого порядка для того же век-
тора x  определяются выражением 

( ) { } { }24 23 ,
0, иначе.

i i
ijkl

E x E x i j k l
 − = = == 


xxxxQ  

Дискретный по времени случайный процесс 
( ),s n  отсчеты которого имеют независимое и 

одинаковое распределение вероятностей, являет-
ся стационарным в строгом смысле случайным 
процессом [16]. Для вектора наблюдения ( )ns  
плотность вероятности не зависит от времени и 
является инвариантной к сдвигу k по времени: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ); ;n k n nf n k f n f+ + = =s s sξ ξ ξ , 

где ( ) ( 1)is n s n i= + −  – i-я координата вектора 
наблюдения ( ),ns  полученная сдвигом по вре-
мени стационарного в строгом смысле процесса 

( ),s n  которая описывается плотностью вероят-
ности, совпадающей с плотностью вероятности 
j-й компоненты вектора наблюдения ( ) :ns  
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( ) ( ) ( ) ( ).
i js n s nf fx = x  

Многомерная плотность вероятности ста-
ционарного в строгом смысле процесса ( )s n  
является произведением m одинаковых одно-
мерных плотностей вероятностей: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1, ,
1

, , .
m i

m
m is n s n s n

i
f f

=
x x = x∏



  

Стационарный в строгом смысле случай-
ный процесс используется в качестве простей-
шей модели наблюдения информационных 
символов или шума. Для телекоммуникацион-
ных сигналов часто используется модель цик-
лостационарного процесса [7]. Дискретный 
циклостационарный случайный процесс ( )x n  
образуется из стационарного в строгом смысле 
случайного процесса ( )s n  с использованием 
следующего выражения: 

( ) ( ) ( ),
m

x n s m n mM
∞

=−∞
= θ −∑  

где функция ( )nθ  определяется элементами 
произвольного детерминированного вектора 

1M×∈θ   следующим образом: 

( ) ( ) ( )
1

1 ,
M

i
i

n n i
=

θ = δ − +∑ θ  

( )nδ  – дельта-функция Кронекера. 
Для M-мерного вектора наблюдения ( )nx  

плотность вероятности является периодической 
функцией времени c циклическим периодом M: 

( ) ( ) ( ) ( ); ; ,n n kMf n f n kM+= +x xξ ξ  

где ( ) ( 1)ix n x n i= + −  – i-я координата вектора 
наблюдения ( ),nx  полученная сдвигом случай-
ного процесса ( )x n  по времени. 

Дискретный случайный процесс ( ),iy n  об-
разованный из циклостационарного случайного 
процесса ( )x n  c циклическим периодом M со-
гласно выражению 

( ) ( ) ( )1 ,i iy n x nM i s n= + − = θ  

является стационарным процессом. Для M-
мерного вектора наблюдения, составленного из 

совокупности процессов ( ){ } 1
M

i iy n =  согласно 

выражению 

( ) ( ) ( ) ( ) 1
1 ,T M

Mn y n y n s n × = = ∈ y θ   

плотность вероятности не зависит от времени и 
является инвариантной к сдвигу по времени 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ); ; ,n k n nf n k f n f+ + = =y y yξ ξ ξ  

что соответствует стационарному процессу. 
Разделение сигналов и методы слепой иден-

тификации. Модель вектора наблюдения ( )ny  (1) 
может быть представлена с использованием 

матрицы смешивания 1[ ] ,M m
mA ×= ∈a a   

вектора независимых компонент ( )n =s

( ) ( ) 1
1[ ]T m

ms n s n ×= ∈   и вектора шумов 

наблюдения ( ) 1Mn ×∈w  : 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

,
m m

p p p
p p

n A n n

s n n n n
= =

= + =

= + = +∑ ∑

y s w

a w x w
 

где ij-й элемент матрицы смешивания опреде-
ляется значением j-го парциального импульса 
для i-го сдвига ( ) :j ia τ  

( ) ( ) ,ij j iA a= τ  

( ) ( ) 1M
p p pn s n ×= ∈x a   – вектор для сигнала 

p-го независимого источника. 
Вектор наблюдения ( )ny  является стацио-

нарным случайным вектором, поскольку слу-
чайный вектор независимых источников ( )ns  и 
случайный вектор шумов наблюдения ( )nw  
предполагаются стационарными. Координаты 
векторов ( )ns  и ( )nw  предполагаются несме-
щенными, поэтому векторы математических 
ожиданий являются нулевыми: 

1 1

1

0 ; 0 ;

0 .

m M

MA

× ×

×

= ∈ = ∈

= + = ∈

s w

y s w

μ μ

μ μ μ

 


 

Корреляционная матрица вектора наблюде-
ния ( )ny  имеет вид 
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2 ,T
wR AR A I= + σyy ss  

где Rss  – корреляционная матрица независимых 

символов; 2
wσ  – мощность шумов наблюдения. 

Оценка вектора независимых компонент по 
методу наименьших квадратов может быть по-
лучена с использованием выражения 

( ) ( )ˆ ,n A n+=s y  

где 1( )T TA A A A+ −=  – псевдообратная матрица 
Мура–Пенроуза, являющаяся матрицей разде-
ления независимых компонент. 

Оценка вектора для сигнала p-го независи-
мого источника может быть получена с исполь-
зованием выражения 

( ) ( )ˆ ˆp p pn s n=x a . 

Таким образом, для разделения сигналов 
требуется знание матрицы смешивания. Если 
матрица смешивания неизвестна, то для ее 
определения применяют методы слепой иден-
тификации [10]. 

Для слепой идентификации на основе стати-
стических характеристик второго порядка ис-
пользуется собственный вектор pv  и собствен-

ное значение pλ  корреляционной матрицы век-

тора наблюдения, удовлетворяющие выражению 

yy p p pR = λv v . 

Выражение для определения матрицы сме-
шивания с использованием метода идентифи-
кации на основе статистик второго порядка 
имеет следующий вид: 

( )1 22
II wA V I= Λ −σ , 

где 1[ ]mV = v v  – матрица собственных век-
торов; 1diag ( , , )mΛ = λ λ  – диагональная 
матрица собственных значений. 

Квадроковариационная матрица гауссовских 
шумов наблюдения является нулевой матрицей, 
поскольку для гауссовского распределения ку-
мулянты старше второго порядка равны нулю: 

wwwwQ = 0 . 

Квадроковариационная матрица вектора наблю-
дения для случая гауссовских шумов наблюдения 

определяется следующим выражением: 

( ) ( )

( ) ( ) ,

T
yyyy ssss wwww

T
ssss

Q A A Q A A Q

A A Q A A

= ⊗ ⊗ + =

= ⊗ ⊗
 

где ssssQ  – квадроковариационная матрица не-
зависимых источников. 

Тензор кумулянта четвертого порядка век-
тора наблюдения, который соответствует 
квадроковариационной матрице ,yyyyQ  опре-

деляется следующим образом: 

1 2 3 4 ,yyyy ssss A A A A= × × × ×Q Q  

где ssssQ  – тензор кумулянта четвертого порядка 
для независимых источников, соответствующий 
квадроковариационной матрице ssssQ . 

Для слепой идентификации на основе ста-
тистических характеристик четвертого порядка 
используется собственный вектор pm  и соб-

ственное значение pk  квадроковариационной 

матрицы вектора наблюдения, удовлетворяю-
щие выражению 

yyyy p p pQ k=m m . 

Альтернативно может использоваться вы-
ражение для собственной матрицы pM  и соб-

ственного значения pκ  тензора кумулянта чет-

вертого порядка 

,yyyy p p p= κQ M M , 

где k-й элемент скалярного произведения тен-
зора и матрицы определяется выражением 

( ) ( ) ( )
1 1

,
m m

yyyy p p yyyyij ijklkl i j= =
= ∑ ∑Q M M Q . 

Элементы собственной матрицы pM  и эле-

мента собственного вектора pm  связаны вы-

ражением 

( ) ( )( )1p pij i M j− +
= mM . 

Собственный вектор pφ  для матрицы pM  

единичного ранга определяется из уравнения 
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p p p=φ φM . 

Выражение для определения матрицы сме-
шивания с использованием метода идентифи-
кации на основе статистик четвертого порядка 
имеет следующий вид: 

( )1 22
IV wA I= Φ Λ −σ , 

где 1 2[ ] M m
m

×Φ = ∈φ φ φ  . 

Анализ вектора наблюдения ( ) 1Mn ×∈y   
методом главных компонент позволяет полу-
чить вектор некоррелированных координат 
меньшей размерности 

( ) ( ) 1mn D n ×= ∈z y  , 
где 

( )1 22 T
wD I V= Λ −σ . 

Квадроковариационная матрица вектора не-
коррелированных координат ( )nz  определяется 
выражением 

( ) ( )Tzzzz ssssQ H H Q H H= ⊗ ⊗  

и соответствует тензору кумулянта четвертого 
порядка 

1 2 3 4 ,zzzz ssss H H H H H DA= × × × × =Q Q . 

Для слепой идентификации на основе мето-
да независимых компонент используется соб-
ственный вектор pu  и собственное значение 

pv  квадроковариационной матрицы вектора 

( ),nz  удовлетворяющие выражению 

zzzz p p pQ v=u u . 

Альтернативно может использоваться вы-
ражение для собственной матрицы pU  и соб-

ственного значения pv  тензора кумулянта чет-

вертого порядка: 

,zzzz p p pU v U=Q . 

Элементы собственной матрицы pU  и эле-

мента собственного вектора pu  связаны выра-

жением 

( ) ( )( )1p pij i m j
U

− +
= u . 

Собственный вектор pψ  матрицы pU  еди-

ничного ранга определяется из уравнения 

p p pU =ψ ψ . 

Выражение для определения матрицы сме-
шивания с использованием методов главных 
компонент и независимых компонент имеет 
следующий вид: 

( )1 22 ,wA V IΛ = Λ −σ Ψ  

где 1 2[ ] m m
m

×Ψ = ∈ψ ψ ψ  . 
Сравнение описанных подходов разделения 

сигналов было выполнено с помощью компью-
терного моделирования. 

Результаты. Сравнение методов слепого 
разделения сигналов на основе статистик вто-
рого и четвертого порядка и метода независи-
мых компонент проводилось на модели сигнала 
в линии передачи при использовании ортого-
нальных и неортогональных парциальных им-
пульсов. Отсутствие свойства ортогональности 
парциальных импульсов не позволяет эффек-
тивно выполнить разделение сигналов на ос-
нове рассмотренных методов, использующих  
статистики второго и четвертого порядка. В 
этом случае метод независимых компонент яв-
ляется более эффективным инструментом для 
разделения сигналов. Эффективность разделе-
ния сигналов в линиях связи характеризуется 
снижением вероятности ошибки на бит или 
символ информации. 

При проведении компьютерного моделиро-
вания использовались математические модели 
форм парциальных импульсов в линии связи 
для двух независимых источников, формирую-
щих информационный сигнал и перекрестную 
помеху, согласно выражению 

Параметры модели сигналов в линии передачи 

Transmission line signal model parameters 

Номер 
модели 

Информационный 
сигнал Перекрестная помеха 

А, В ϕ, рад А, В ϕ, рад 
1 1 0 0.5 π/2 
2 1 0 0.5 π/5 
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( ) ( )sin 2 .i ia Aτ = ωτ + ϕ  

Параметры модели парциальных импульсов 
приведены в таблице. Количество рассматривае-
мых в модели независимых источников 2m =  
является минимальным для разделения сигналов. 
Это позволяет отобразить на плоскости, заданной 
двумя координатами независимых источников, 
результаты разделения сигналов. В модели 1 в 
качестве ортогональных импульсов использова-
ны квадратурные тригонометрические функции 
на интервале половины периода. В модели 2 ис-
пользованы неортогональные формы импульсов. 

Таким образом, согласно таблице используют-
ся одиночные отклики, формирующие вектор-
столбцы модели (1). Размерность 10M =  вектор-
столбцов соответствует 10 отсчетам парциального 
импульса. Параметр 2 /ω= π ∆  выбран в соответ-
ствии с длительностью парциального импульса. 

Законы распределения двух независимых 
источников, формирующих информационный 
сигнал и перекрестную помеху, описывают 
одинаково и независимо распределенные по-
следовательности случайных величин. Плот-
ность вероятности равновероятного бинарного 
ИС задана выражением 

( ) ( ) ( )ИС 0.5 1 0.5 1 .f α = δ α + + δ α −  

Плотность вероятности символа ПП задана 
следующим образом: 

( ) ( ) ( )
( )

ПП 0.25 1 0.5

0.25 1 .

f β = δ β + + δ β +

+ δ β −
 

Совместная плотность вероятности незави-
симых символов ИС и ПП определялась в виде 
произведения ( )ИСf α  и ( )ППf β : 

( ) ( ) ( )ИС, ПП ИС ПП,f f fα β = α β . 

Модель шума представляет собой случайный 
процесс с нормальным законом распределения, 
нулевым математическим ожиданием и средне-
квадратическим отклонением ( ).wσ  Значение 

wσ  определялось для заданного отношения сиг-

нал-шум (ОСШ), равного 310 ,  выражением 

( )tr

ОСШ

T

w
AR A

M
σ =

⋅

ss
. 

Оценки независимых компонент для моде-
лей 1 и 2, полученные по 100 реализациям 
случайного вектора для разных методов, приве-
дены на рис. 4 и 5 соответственно. На рис. 4, а  
и 5, а на плоскости независимых компонент 
красными квадратами отмечены символы ин-
формационного сигнала, а оранжевыми ром-
бами – символы перекрестной помехи. Поло-
жения символов на осевых штрихпунктирных 
линиях не зависят от модели и определяются 

 

Рис. 4. Оценки независимых компонент,  
полученные для первой модели разными методами:  

а – A+ ; б – * II VIA A A A+ + + +
Λ= = =  

Fig. 4. Estimates of independent components obtained  
for the first model using different methods:  

а – A+ ; б – * II VIA A A A+ + + +
Λ= = =  

а б 
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Рис. 5. Оценки независимых компонент,  
полученные для второй модели разными методами:  

а – A+ ; б – IIA+ ; в – IVA+ ; г – A+
Λ  

Fig. 5. Estimates of independent components  
obtained for the second model using different methods: 

а – A+ ; б – IIA+ ; в – IVA+ ; г – A+
Λ  
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законами распределений ИС ( )f α  и ПП ( ).f β  
Совместный закон распределения ИС, ПП ( , )f α β  

отображается на рисунках диаграммой рассея-
ния 100 реализаций случайного вектора.  
Случайные векторы определяются путем реше-
ния обратной задачи методом наименьших 
квадратов при известной матрице смешивания. 
Как видно из реализаций, ИС могут быть  
безошибочно определены как проекции на  
координату 1̂s . 

Из рис. 4, б видно, что все рассмотренные 
методы слепого разделения сигналов позволя-
ют эффективно определять символы ИС для 
модели 1, что демонстрируется осевыми лини-
ями, расположенными вдоль координат оценки 
вектора, и диаграммами рассеяния, совпадаю-
щими по ориентации и структуре с методом 
наименьших квадратов. Матрицы разделения 
для методов слепой идентификации совпадают, 
что подтверждает верность выбранных норми-
ровок для проведения сравнений. 

Из рис. 5 видно, что для модели 2 матрицы 
разделения для всех слепых методов получи-
лись различными. Из рис. 5, б видно, что осе-

вые линии для матрицы разделения II ,A+  т. е. 
при использовании статистик второго порядка, 
расположены перпендикулярно, но определяют 
повернутую в плоскости систему координат. 
Поворот системы координат приводит к увели-
чению рассеяния проекций на координату 1̂s , 
что приводит к увеличению вероятности оши-
бок на бит информации. 

Из рис. 5, в видно, что осевые линии для 

матрицы разделения IVA+ , т. е. при использова-
нии статистик четвертого порядка, расположе-
ны неперпендикулярно. При этом рассеяние 
проекций на координату 1̂s  меньше, чем для 
статистик второго порядка. 

Из рис. 5, г видно, что наилучший результат 
слепого разделения сигналов для модели 2 поз-
воляет получить метод независимых компо-
нент, для которого осевые линии расположены 
вдоль координат оценки вектора независимых 
компонент, и диаграмма рассеяния совпадает 
по ориентации и структуре с методом 
наименьших квадратов. 

Экспериментальные исследования прово-
дились на измерительном стенде, фотография 
которого приведена на рис. 6 [17]. Две одина-
ковые и симметричные печатные платы (см. 
рис. 6, 3), расположенные друг относительно 
друга на расстоянии h = 1 мм, использовались 
для формирования интенсивных перекрестных 
помех в зигзагообразных микрополосковых 
линиях. В качестве источника сигнала в линиях 
передачи был использован генератор псевдо-
случайной последовательности импульсов 
(рис. 6, 1), к выходу которого подключался раз-
ветвитель сигналов. Один из выходных сигна-
лов разветвителя поступал непосредственно на 
вход нижней печатной платы, а другой сигнал 
подавался на вход верхней печатной платы че-
рез линию задержки (рис. 6, 2). Выходы печат-
ных плат подключались к двум каналам цифро-
вого осциллографа (рис. 6, 4). Схема подклю-
чения печатных плат показана на рис. 7. 

Генератор импульсов Anritsu MP1604B был 
настроен для формирования периодической псев-
дослучайной последовательности импульсов с 
числом импульсов в периоде 210−1 = 1023. Частота 
следования импульсов составляла 1 ГГц. Вели-
чина задержки была установлена таким образом, 

 

Рис. 6. Фотография измерительного стенда 
Fig. 6. Photo of the measurement setup 

2 

1 
3 

4 

 

Рис. 7. Схема подключения печатных плат 
Fig. 7. PCB connection diagram 

 

К каналу 1 
осциллографа (4) Печатные  

платы (3) 
К каналу 2 

осциллографа (4) 

От линии  
задержки (2) 

От генератора 
импульсов (1) 
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чтобы обеспечить независимость псевдослучай-
ных сигналов в линиях передачи на интервале 
наблюдения. Частота дискретизации многока-
нального анализатора сигналов (осциллографа) 
LeCroy SDA 813Zi-A составляла 40 ГГц. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний для сигналов, зарегистрированных в пер-
вом и втором каналах осциллографа, приведе-

ны на рис. 8 и 9 соответственно. Глазковые 
диаграммы исходных измеренных сигналов в 
первом и втором каналах осциллографа показа-
ны на рис. 8, а и 9, а соответственно. Проекции 
в трехмерное пространство главных компонент 
для двух каналов показаны на рис. 8, б и 9, б. 
Проекции, полученные за счет сокращения 
пространства сигнала, представляют собой ре-

 

Рис. 8. Глазковые диаграммы сигналов и наводки в канале 1: а – измеренный сигнал; б – проекции; 
в – информационный сигнал; г – наводка 

Fig. 8. Eye diagrams of signals and interference in channel 1: а – measured signal; б – projections; 
в – informative signal; г – crosstalk 
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Рис. 9. Глазковые диаграммы сигналов и наводки в канале 2: а – измеренный сигнал; б – проекции; 
в – информационный сигнал; г – наводка 

Fig. 9. Eye diagrams of signals and interference in channel 2: а – measured signal; б – projections; 
в – informative signal; г – crosstalk 
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зультат аппроксимации измеренных данных и 
выглядят сглаженными копиями измеренных 
сигналов. В результате разделения проекций 
методом независимых компонент восстановле-
ны сигналы без наводок в двух каналах (см. 
рис. 8, в и 9, в). Представленные рисунки де-
монстрируют эффективное разделение инфор-
мационного сигнала и наводки, что позволит 
выполнить анализ характеристик качества пе-
редачи данных по микрополосковым линиям 
связи [18] после обработки (например, ширина 
и высота открытого глазка сигнала, длитель-
ность фронта импульса, величина джиттера и 
др.) Выделенная помеховая компонента в изме-
ренном сигнале (см. рис. 8, г и 9, г) также мо-
жет быть использована для оценки характери-
стик случайных процессов, влияющих на каче-
ство передачи данных. 

Результат оценки матрицы смешивания в 
виде парциальных импульсов для трех незави-
симых источников модели (ИС, МСИ и ПП) 
представлен на рис. 10. Полученные формы 
детерминированных импульсов необходимы 
при проектировании устройств тактирования и 
синхронизации, эквалайзеров и компенсаторов 
помех [19], снижающих вероятность ошибки 
при передаче данных по измеренным линиям 
связи. Задержанный на интервал длительности 
одного бита парциальный импульс межсим-

вольной интерференции образует вместе с пар-
циальным импульсом информационного сигна-
ла общую форму отклика в линии на один бит 
(рис. 10). На рисунках наблюдаются различия в 
форме импульсов в двух каналах. Данная ин-
формация может быть использована при фор-
мировании диапазонов искажений сигналов в 
микрополосковых линиях связи [20]. 

Представленные результаты обработки изме-
ренных данных демонстрируют эффективность 
слепого разделения сигналов при анализе целост-
ности сигналов в проводных линиях связи. Отсут-
ствие необходимости использовать априорные 
сведения о связи двух одновременно измеряемых 
сигналов позволяет осуществлять статистическую 
обработку независимо и параллельно для каждого 
канала осциллографа или поочередно для каждой 
линии связи при измерении одноканальным ос-
циллографом. Снижение общего числа синхрон-
ных каналов измерения позволяет использовать 
внешние автоматические коммутирующие устрой-
ства при проектировании и тестировании много-
канальных проводных линий связи. 

Заключение. В статье предложен подход к 
решению задачи слепой оценки неизвестных 
характеристик модели наблюдаемого сигнала в 
микрополосковых линиях передачи с использо-
ванием метода независимых компонент. Прове-
дено сравнение методов слепого разделения 
сигналов на основе статистик второго порядка, 
кумулянтов четвертого порядка и метода неза-
висимых компонент. В методе независимых 
компонент в качестве первичного этапа стати-
стической обработки для сокращения размер-
ности пространства сигнала и определения не-
коррелированных координат вектора наблюде-
ния используется метод главных компонент. 
Метод независимых компонент позволяет вы-
полнить разделение сигналов, основанное на 
статистической независимости символов ис-
точника сигнала в линии передачи и преобра-
зованных символов источника наводки. Резуль-
таты проведенного моделирования показали, 
что для произвольной формы парциальных им-
пульсов метод независимых компонент обеспе-
чивает наилучшее качество восстановления. 

В статье представлены результаты обработ-
ки экспериментальных данных, измеренных в 
двух близкорасположенных микрополосковых 
линиях, при передаче периодической псевдо-

 

Рис. 10. Восстановленные парциальные импульсы: 
а – канал 1; б – канал 2 

Fig. 10. Reconstructed partial pulses: а – channel 1; 
б – channel 2 

 

а 

б 

ИС ( )a t  

ПП ( )a t  

МСИ ( )a t  МСИ ( )a t − ∆  

t, нс  

0.25 

0 

y, В 

0.5 

1.25 1.5 1.75 1 0.25 0.5 0.75 0 

ИС ( )a t  

ПП ( )a t  

МСИ ( )a t  МСИ ( )a t − ∆  

t, нс  

0.25 

0 

y, В 

0.5 

1.25 1.5 1.75 1 0.25 0.5 0.75 0 



Разделение циклостационарных сигналов и наводок  
в линиях передачи печатных плат методом независимых компонент  
Separation of Cyclostationary Signals and Interference in Transmission Lines  
of Printed Circuit Boards Based on Independent Component Analysis 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 5. С. 6–23 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 5, pp. 6–23 

21 

случайной последовательности импульсов с 
тактовой частотой 1 ГГц. В результате приме-
нения метода независимых компонент были 
получены оценки формы сигналов и парциаль-
ных импульсов источников информационных 
символов и перекрестных помех. 

Полученные результаты показали, что 
предложенная процедура слепой идентифика-

ции обеспечивает разделение сигнала данных и 
сигнала наводки при условии статистической 
независимости символов их источников, что 
позволит повысить качество проектирования и 
эффективность процесса тестирования высоко-
скоростных интерфейсов передачи данных в 
устройствах с высокой степенью интеграции. 
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Аннотация 

Введение. Автоматический захват и сопровождение движущихся объектов в видеоданных, получаемых видеокаме-

рой, установленной на подвижном носителе, является сегодня одной из самых востребованных задач. К факторам, 

затрудняющим ее успешное решение, относятся сложная фоновая обстановка, наличие ситуаций перекрытия объек-

тов фоном и друг другом, существенное и быстрое изменение размеров объекта интереса, существенно нелинейная 

траектория с резкими изменениями направления движения подвижного носителя, на котором установлен сенсор. 

Цель работы. Разработать метод автоматического захвата и сопровождения движущихся объектов в видеодан-

ных, полученных в сложных условиях наблюдения. Дополнительным требованием к методу на этапе сопро-

вождения является ограничение на вычислительные ресурсы. 

Материалы и методы. Автоматический захват основан на сверточной нейронной сети с архитектурой YOLOv8. 

Сопровождение объектов реализовано без нейросетевых решений. Для обеспечения устойчивого сопровожде-

ния использованы одновременно несколько детекторов с последующим анализом получаемых ими данных. 

Применен детектор на основе гистограмм ориентированных градиентов (HOG), дополненный детектором на 

основе корреляционной фильтрации и предсказанием траектории движения на основе фильтра Калмана. 

Результаты. На этапе автоматического захвата значение оценки вероятности правильного обнаружения TPR 

равно 0.81, оценка вероятности ложной тревоги параметра FPR соответствует 0.10. На этапе сопровождения 

интенсивность отказов (срывов сопровождения) 6·10
–5

. 

Заключение. Предложенный метод позволяет обнаруживать и успешно сопровождать объекты на расстоянии 1500 м 

при размере проекции объекта на плоскость кадра 5 × 5 пикселов в условиях глобального движения, сложного фона 

и существенной динамики свойств объекта интереса. 

Ключевые слова: автоматический захват, сопровождение объектов интереса, глобальное движение, фильтр 

Калмана, гистограмма ориентированных градиентов, корреляционное сопровождение 
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Abstract 

Introduction. At present, automatic capture and tracking of moving objects in video data obtained by a video camera 

mounted on a mobile carrier represents a relevant research task. Its successful solution is challenged by such factors, as a 

non-uniform background, object overlapping between one another and the background, significant and rapid changes in 

the size of the object of interest, abrupt changes in the movement trajectory of the mobile carrier. 

Aim. To develop an automatic method for detecting moving objects followed by their tracking in video data ob-

tained under difficult observation conditions. An additional requirement imposed on the tracking stage consists in 

the restriction of computing resources. 

Materials and methods. The method is based on a convolutional neural network with a YOLO architecture. Due to the 

restriction of computing resources, object tracking is implemented without neural network solutions. In order to ensure 

stable tracking, several detectors are used simultaneously with the subsequent analysis of the data obtained. The track-

ing stage involves a detector based on histograms of oriented gradients (HOG), supplemented by a detector based on 

correlation filtering and motion trajectory prediction based on the Kalman filter. 

Results. At the automatic detection stage, the TPR, averaged over all video files participating in the experiments, was 

equal to 0.81, with the FPR corresponding to 0.10. At the tracking stage, the failure rate (tracking failures) was 6·10
–5

. 

Conclusion. The proposed method can be successfully used to detect and track objects at a distance of 1500 m with 

an object projection size on the frame of 5 × 5 pixels under the conditions of global motion, a non-uniform back-

ground, and significant changes in the properties of the object of interest. 
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Введение. В последние годы телевизион-

ным системам и оптоэлектронным комплексам 

автоматического захвата и сопровождения 

движущихся объектов уделяется повышенное 

внимание. В значительной мере это обусловле-

но появлением высококачественных видеока-

мер, а также новых аппаратных решений с 

большой вычислительной мощностью и высо-

ким быстродействием. Новые возможности 

позволили в реальном масштабе времени реа-
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лизовать сложные методы обработки изобра-

жений, повысившие тактико-технические ха-

рактеристики телевизионных систем. В то же 

время проблема автоматического захвата и со-

провождения движущихся объектов в видео-

данных остается по-прежнему одной из самых 

сложных и не полностью решенных. 

В данной статье предлагается метод авто-

матического захвата и сопровождения нето-

чечных объектов интереса в условиях сложной 

фоновой обстановки, при наличии ситуаций 

перекрытия объектов фоном и друг другом 

(окклюзии объектов), а также при пониженной 

освещенности. Существенными особенностями 

решаемой задачи являются: 

– размещение видеокамеры на подвижном но-

сителе (движение последнего имеет сложную тра-

екторию с резкими изменениями направления); 

– существенное и быстрое изменение раз-

меров объекта интереса от 5 × 5 элементов раз-

ложения до 200 × 200 элементов разложения 

(при разрешении 1920 × 1080). 

Дополнительным требованием на этапе со-

провождения является ограничение на вычис-

лительные ресурсы. 

Автоматический захват. Под результатом 

захвата (обнаружением объекта интереса) будем 

понимать выделение объекта стробом, центр 

которого соответствует центру масс пикселов 

проекции объекта в плоскости кадра. Границы 

строба представляют собой прямоугольник, 

описанный вокруг изображения объекта. 

Автоматическое обнаружение объектов ин-

тереса может быть реализовано методами, ос-

нованными на дискриминантных признаках 

(яркость, цвет, текстура и движение), и мето-

дами глубокого обучения. 

При обнаружении объектов по яркостному 

признаку предполагают наличие однородного фо-

на. Обнаружение объектов интереса на сложном 

фоне вызывает существенные трудности [1, 2]. 

Текстурный признак и совокупность разра-

ботанных на его основе алгоритмов [3–7] поз-

воляют решать задачи автоматического захвата 

и устойчивого сопровождения на неоднород-

ном фоне, наиболее эффективным представля-

ется метод на основе гистограммы ориентиро-

ванных градиентов [8]. 

В телевизионных системах обнаружения и со-

провождения информация об объекте представле-

на в виде набора кадров. Это позволяет использо-

вать для обнаружения признак движения, а также 

проследить динамику свойств объекта интереса. 

В видеоряде детектирование движущихся 

объектов может быть решено путем вычитания 

статичного фона [9–11]. Методы на основе вы-

читания фона сегментируют изображение на 

передний план и фон. Передний план содержит 

движущиеся объекты, такие как люди, автомо-

били, в то время как фон содержит статические 

объекты, такие как дорога, здания, деревья, 

стоящие автомобили и т. д.  

В этом подходе сначала захватывают опор-

ное фоновое изображение, когда объекты инте-

реса отсутствуют в сцене. Движущийся объект 

обнаруживают путем вычитания текущего кадра 

изображения из опорного фонового изображе-

ния. На практике фон любой сцены постепенно 

меняется со временем, поэтому опорное фоно-

вое изображение периодически обновляют, что-

бы избежать ложного обнаружения объектов. 

В этом случае критичным становится принятие 

решения об обновлении фона. Более эффектив-

ными являются методы, автоматически обнов-

ляющие оценку фона в процессе работы, 

например на основе фильтра Калмана. 

Детектирование объектов на основе при-

знака достаточно часто реализуют на основа-

нии абсолютной межкадровой разности ТВ-

сигналов – так называемой энергии движения. 

Абсолютная межкадровая разность – это ска-

лярная оценка. C ее помощью невозможно разде-

лить изображения объектов, находящихся в 

непосредственной близости друг к другу, а также 

разрешить ситуацию их перекрытия (окклюзию 

объектов). Существенную проблему вызывает 

присутствие в кадре глобального движения [12]. 

Альтернативным способом оценки признака 

движения являются векторы движения [12–14]. 

После проецирования на плоскость кадра реаль-

ное трехмерное движение объектов отображается 

двумерным движением, которое может быть 

оценено дискретными смещениями фрагментов 

изображения – полем оптического потока или 

полем векторов движения. Наличие информации 

о направлении и величине смещения позволяет: 

– обнаруживать объекты на сложном фоне, 

находящиеся в непосредственной близости 

друг к другу;  
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– разрешать ситуации окклюзии при сопро-

вождении путем выявления объекта, находяще-

гося на переднем плане. 

Главной проблемой применения векторов 

оптического потока является высокая вероят-

ность получения аномальных, не отражающих 

истинное движение, векторов, которые возни-

кают на слаботекстурированных фрагментах 

изображения [15, 16].  

На современном этапе наилучшие характе-

ристики при решении задач обнаружения де-

монстрируют методы, основанные на примене-

нии сверточных нейронных сетей [17]. 

Сверточную нейронную сеть можно пред-

ставить в виде двух последовательно выполняе-

мых блоков: автоматического экстрактора при-

знаков из изображений и решающего блока, ко-

торый реализует целевой анализ (обнаружение, 

классификацию, идентификацию и пр.). Иллю-

страция для типовой архитектуры сети (на при-

мере YOLOv8) приведена на рис. 1. 

С помощью сверток с многочисленными 

ядрами фильтров выделяются признаки (back-

bone часть), которые затем подаются в оконеч-

ную часть сети, решающую целевую задачу. 

Для автоматической оценки параметров 

фильтров экстарктора признаков и решающего 

блока (РБ) необходима обучающая выборка. 

Она представляет собой размеченные видеодан-

ные, в которых для серии входных изображений 

заранее известны целевые ответы. Следует отме-

тить, что для обучения современных сверточных 

нейронных сетей объем обучающей выборки 

должен быть достаточно большим: обычно реше-

ние типовой промышленной задачи требует ми-

нимум 50–100 тысяч размеченных изображений. 

Среди нейросетевых архитектур, предназна-

ченных для обнаружения на данный момент, вы-

деляются архитектуры типа YOLO (последняя 

версия – 11, активно используются версии 8–11). 

Архитектура YOLO обеспечивает наилучший 

компромисс между точностью обнаружения и 

скоростью работы [18]. На рис. 2 представленны 

сравнительные характеристики различных поко-

лений моделей, полученные на аппаратном обес-

печении GPU T4, с использованием программно-

го обеспечения TensorRT 10. 

Из приведенных положений следует, что 

наиболее эффективным в рамках решаемой за-

дачи является использование сверточных ней-

ронных сетей, текстурного признака с оценкой 

на основе гистограммы ориентированных гра-

диентов и признака движения, оцениваемого на 

основе оптического потока. 

Эффективность перечисленных подходов 

была оценена для реализации автоматического 

 

Рис. 1. Общая схема сверточной нейронной сети на примере архитектуры YOLOv8 

Fig. 1. General scheme of a convolutional neural network using the YOLOv8 architecture as an example 
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захвата в рамках решаемой задачи. В анализе не 

использовались методы, основанные на яркост-

ном признаке, в силу существенной неоднород-

ности фона в решаемой задаче и, соответствен-

но, априорно низкой эффективности их приме-

нения. Присутствие выраженного глобального 

движения, обусловленного резкими маневрами 

носителя, на котором установлен сенсор, позво-

ляет исключить из рассмотрения методы, осно-

ванные на вычитании фона и на энергии движе-

ния. Таким образом, сравнительный анализ был 

выполнен для методов, основанных на текстур-

ном признаке, а именно на гистограмме ориен-

тированных градиентов, векторах оптического 

потока и сверточных нейронных сетях. 

На основе полученных результатов моде-

лирования (оценивалась метрика mAP) для ав-

томатического обнаружения объекта интереса 

было выбрано нейросетевое решение – архи-

тектура YOLOv8. 

Разрешение кадров, получаемых от видео-

камеры, соответствует стандарту FHD. Исполь-

зование изображений большого размера для 

обучения модели неэффективно: возникает про-

блема с нехваткой памяти, процедура осуществ-

ляется медленно, результирующая модель полу-

чается "тяжелой". Масштабирование снимков, 

традиционно используемое в подобных случаях, 

невозможно, так как в результате теряются ма-

лоразмерные объекты интереса и впоследствии 

модель не сможет их обнаруживать. 

В этой связи модель обнаружения была 

обучена на снимках стандартного для архитек-

туры YOLOv8 размера – 320 × 320 пикселов. 

Данные изображения были получены нарезкой 

исходных снимков на фрагменты. Алгоритм 

фрагментирования содержал специальную ло-

гику для недопущения "разрезания" целевых 

объектов. Таким образом, фрагменты форми-

ровались вокруг имевшихся в обучающей вы-

борке размеченных объектов интереса. Допол-

нительно для обеспечения сбалансированности 

выборки подготавливались негативные фраг-

менты, содержащие фон различного вида при 

отсутствии объектов интереса. 

Исходный набор содержал более 120 000 

снимков, включающих данные от сенсоров 

различного типа. После процедуры декорреля-

ции объем данных тренировочной выборки со-

ставил 43 000 снимков, объем валидационной 

выборки – 10 000. 

После фрагментации под размер 320 × 320 

объем тренировочной выборки составил 55 000, 

объем валидационной выборки – 15 000 снимков. 

После автоматизированного анализа вы-

борки и очистки от данных с некорректной или 

неточной разметкой выход составил 27 000 

изображений для тренировки модели и 8000 – 

для валидации. После добавления негативных 

примеров итоговый объем составил: 87 000 – 

для тренировки, 20 000 – для валидации. 

В результате оценки точностных параметров 

модели по валидационным выборкам были полу-

чены следующие результаты. Значение F-меры 

(гармоническое среднее между точностью и пол-

нотой, одна из основных метрик для оценки каче-

ства модели) соответствует 0.8. На рис. 3 приведен 

график, иллюстрирующий зависимость точность–

 

Рис. 2. Характеристики (точность/быстродействие) различных архитектур YOLO 

Fig. 2. Characteristics (accuracy/performance) of various YOLO architectures 
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полнота для модели [19]. Следует отметить, что 

рассматриваемая модель представляет собой од-

ноклассовый детектор объектов интереса. 

Полученные точностные характеристики 

достаточно высокие с учетом того, что резуль-

тат детектирования не является "финальным". 

На основе результатов нейросетевого детекто-

ра формируется строб для дальнейшего авто-

матического сопровождения объекта интереса. 

Сопровождение объектов интереса. Ос-

новные принципы метода автоматического 

сопровождения объектов интереса на слож-

ном фоне. Анализ работ в области видеоанали-

тики позволяет выделить два основных подхода 

к задаче сопровождения: алгоритмы, построен-

ные на сверточных нейронных сетях, и не 

нейросетевые "классические" алгоритмы [20]. 

Алгоритмы, использующие нейронные сети, 

показывают хорошие результаты, однако их 

выигрыш по сравнению с аналогами не столь 

существенен, как для задач обнаружения и 

классификации. При этом сверточные нейрон-

ные сети требуют значительных вычислитель-

ных ресурсов, что является проблемой при раз-

вертывании подобных решений в реальных си-

стемах с ресурсными ограничениями. Поэтому 

для решения сформулированной задачи в рам-

ках ограничений на вычислительную слож-

ность были использованы подходы, не исполь-

зующие нейронные сети. 

Среди таких подходов можно выделить под-

ходы на основе корреляционной фильтрации и 

гистограмм ориентированных градиентов. 

При корреляционной фильтрации сопро-

вождение осуществляется сравнением текущего 

изображения с эталонным. Эталонное изобра-

жение записывается в момент формирования 

оператором (или алгоритмом автоматического 

детектирования) строба для объекта интереса и 

содержит видеоинформацию не только об объ-

екте, но и об окружающем его фоне в пределах 

строба. Отклонение текущего положения объек-

та от предшествующего и сигнал ошибки опре-

деляют сравнением эталонного и текущего 

изображений с помощью корреляционной филь-

трации (корреляционной решающей функции). 

При реализации сопровождения необходи-

мо не только выполнить детектирование объ-

екта, но и построить модель изменения пара-

метров объекта интереса. Данная модель поз-

воляет предсказать изменение параметров объ-

екта во времени, а также выполнить сопровож-

дение "по памяти" в случае окклюзии. Наибо-

лее эффективным инструментом для реализа-

ции сопровождения является фильтр Калмана. 

Широкое применение фильтра Калмана в зада-

чах сопровождения можно объяснить способ-

ностью извлечения информации из зашумлен-

ных данных. Математически в данной модели 

реализовано два этапа вычислений. На первом 

этапе (этап прогнозирования) предсказывают 

значение положения объекта на основе преды-

дущих значений. Второй этап (этап корректи-

ровки) предполагает уточнение предсказанного 

значения и оценку ошибки. Уточнение проис-

ходит на основе измерения текущих данных об 

объекте интереса. 

Для решаемой задачи в двумерном про-

странстве вектор состояния системы (объекта 

интереса) и вектор управления имеют вид 

x

y

x

y

 
 
 
 
 
 

x ; 

,k

x

y

 
  
 

u  

где x, y – координаты центра тяжести объекта 

интереса; ,x  y  – скорость объекта интереса; 

,x  y  – ускорение объекта интереса. 

 

Рис. 3. Кривая зависимости точность–полнота  

для модели, осуществляющей обнаружение 

Fig. 3. The accuracy–completeness dependence curve  

for the model performing the detection 
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Уравнения этапа прогнозирования имеют вид 

| 1 1| 1ˆ ;k k k k k k kF B   x x u  

| 1 1| 1 ,T
k k k k k k kP F P F Q     

где ˆkx – прогнозируемый вектор состояния си-

стемы; kF – матрица состояния системы; kB – 

матрица управления; kP  – ковариационная мат-

рица, которая описывает связь между положе-

нием объекта и его скоростью; kQ  – ковариа-

ционная матрица процесса. 

Матрицы состояния системы kF  и управле-

ния kB  определены следующим образом: 

1 0 0

0 1 0
;

0 0 1 0

0 0 0 1
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где t – временной интервал между соседними 

состояниями системы. 

Уравнения на этапе корректировки пред-

сказания имеют вид 

| | 1ˆ ˆ ;k k k k k kK x x y  

| | 1[1 ] ;k k k k k kP K H P    

| 1ˆk k k k kH  y z x , 

где kK – коэффициент усиления Калмана; kz  – 

полученное положение объекта интереса в ре-

зультате детектирования; H – матрица, харак-

теризующая поступление информации с раз-

ных датчиков. В рамках решаемой задачи: 

1 0 0 0
.

0 1 0 0
H

 
  
 

 

Коэффициент усиления Калмана: 

1
| 1 ;T

k k k k kK P H S  

| 1 .T
k k k k k kS H P H R   

Матрицу шума измерений   инициализи-

руют квадратами отклонений по соответству-

ющей координате: 

2
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Особенностями решаемой задачи являются 

сложный фон, существенная динамика свойств 

объекта интереса, глобальное движение в кадре, 

вызванное размещением видеокамеры на подвиж-

ном носителе. Одновременно с этим существуют 

ограничения на вычислительные ресурсы. 

При условии ограничений на вычислитель-

ные ресурсы целесообразно отказаться от нейро-

сетевого детектора, а для обеспечения устойчи-

вого сопровождения использовать несколько 

детекторов одновременно. В качестве базы на 

этапе сопровождения использован детектор на 

основе гистограмм ориентированных градиентов 

(HOG), дополненный детектором на основе кор-

реляционной фильтрации и предсказанием тра-

ектории движения на основе фильтра Калмана. 

Необходимость дополнения детектора на основе 

HOG корреляционным детектором обусловлена 

неустойчивой работой HOG-детектора при рез-

кой динамике размеров объекта интереса.  

Таким образом, метод сопровождения на 

каждом кадре имеет три набора данных для ана-

лиза: результат корреляционного совмещения, 

результат выделения на основе гистограмм ори-

ентированных градиентов (HOG-детектора) и 

предсказанные оценки параметров объекта ин-

тереса на основе фильтра Калмана. Каждый 

набор данных включает в себя положение цен-

тра тяжести и размеры объекта интереса. 

Сравнение результатов детектирования и 

предсказания по модели на основе фильтра 

Калмана проводят в соответствии с мерой 

Intersection Over Union (IOU): 

| |
IOU

| | | |

A B

A B





, 

где A и B – прямоугольные области, представ-

ляющие собой результат детектирования или 

предсказания; |  | – мощность соответствующе-

го множества (площадь прямоугольной обла-

сти);  ,   – пересечение и объединение мно-

жеств соответственно. 

Для обеспечения устойчивого сопровожде-

ния в условиях резкого изменения размеров 

объекта интереса и динамичного маневрирова-

ния носителя, на котором установлен видео-
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датчик, предложен следующий алгоритм ана-

лиза полученных данных. 

Если совпадают данные обоих детекторов и 

оценки, предсказанные фильтром Калмана, то 

проводится переинициализация корреляционно-

го детектора. Под переинициализацией будем 

понимать обновление содержания эталонного 

изображения на основе текущих видеоданных. 

Если данные, полученные детектором на основе 

корреляционного совмещения и HOG-детек-

тором, совпадают, но существенно расходятся с 

оценками, предсказанными фильтром Калмана, 

то это означает присутствие выраженного гло-

бального движения (резкий маневр носителя) и 

требует переинициализации параметров филь-

тра Калмана. Если совпадают данные, получен-

ные с фильтра Калмана и коррелляционного 

детектора, но при этом результаты HOG и кор-

реляционного детекторов имеют расхождение, 

это означает приближение объекта интереса со 

значительным увеличением его размеров. В 

этом случае для предотвращения потери объек-

та интереса сопровождение реализуют только на 

основе корреляционного фильтра и проводят 

переинициализацию HOG-детектора. Переход 

на корреляционное сопровождение реализуют 

по пороговому ограничению: 

c trarea_thr S S  , 

где area_thr – пороговое ограничение; cS  – 

площадь отклика корреляционного детектора; 

trS  – площадь отклика HOG-детектора. 

Значение area_thr определено из следую-

щих соображений. Высокое значение порога 

area_thr позволяет повысить качество сопро-

вождения при приближении цели, но суще-

ственно снижает устойчивость сопровождения 

на сложном фоне. В этом случае часто проис-

ходит переключение на корреляционный тре-

кер и переинициализация CSRT-трекера. По-

этому величину порога рекомендуется сделать 

равной 0.6–0.7, чтобы обеспечить баланс меж-

ду качеством сопровождения при быстром 

приближении объекта и на сложном фоне.  

Условием прекращения сопровождения яв-

ляется отсутствие совпадений наборов данных 

от детекторов и фильтра Калмана более чем в 

N кадрах. Для фиксации этой ситуации преду-

смотрен специальный счетчик .kN  Значение 

счетчика kN  увеличивается, если все три набо-

ра данных для анализа (результат работы HOG 

и корреляционного детекторов, а также филь-

тра Калмана) не совпадают и сопровождение 

выполняется на основе фильтра Калмана (со-

провождение "по памяти"). Если обнаружено 

совпадение и для дальнейшего сопровождения 

возвращен результат одного из детекторов, то 

счетчик kN  обнуляется.  

Структурная схема предложенного алго-

ритма приведена на рис. 4. 

Особенности программной реализации 

предложенного метода сопровождения. В про-

граммном решении предложенного алгоритма 

для реализации HOG-детектора использован 

Channel and Spatial Reliability Tracker (CSRT) [8]. 

Для описания детектируемого объекта в CSRT 

помимо HOG используются признаки Color 

Names. HOG отражает информацию о текстуре и 

форме, а Color Names – о цвете, что помогает ис-

пользовать более полное представление об объ-

екте. Применение Color Names вместо классиче-

ского трехкомпонентного описания позволяет 

добиться большей устойчивости к изменениям в 

цвете фона или условиям освещения. 

Основная идея CSRT лежит в расчете про-

странственной и канальной надежности. Под 

каналами в данном случае понимаются каналы 

признаков HOG и Color Names [21]. Авторы 

[22] используют несколько HOG-каналов для 

более точного представления текстурных и 

контурных особенностей объекта. Разные ка-

налы могут включать разные ориентации гра-

диентов и различные размеры ячеек. Для каж-

дого канала рассчитывается весовой коэффи-

циент, характеризующий его степень надежно-

сти для отслеживания объекта.  

Карта пространственной надежности отра-

жает "уверенность" в том, что определенные 

области объекта являются надежными для от-

слеживания. Эта карта помогает алгоритму фо-

кусироваться на тех областях объекта, которые 

лучше соответствуют оригинальным призна-

кам, и игнорировать области, которые могут 

быть искажены или скрыты, а также лучше от-

слеживать объекты непрямоугольной формы.  
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В качестве корреляционного детектора при 

реализации предложенного метода был исполь-

зован KCF (Kernelized Correlation Filters) [23]. 

Работа KCF организована на применении корре-

ляционных фильтров, которые обучаются на ос-

нове примеров объекта в разных положениях и 

масштабах. В отличие от классического корреля-

ционного метода KCF обладает высокой вычис-

лительной эффективностью за счет использова-

ния свойств циклической матрицы и быстрого 

преобразования Фурье (FFT) [23]. Одной из клю-

чевых особенностей KCF является использование 

 

Рис. 4. Структурная схема алгоритма сопровождения 

Fig. 4. Block diagram of the tracking algorithm 
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"ядерного трюка", который позволяет преобразо-

вывать входные данные в более высокоразмерное 

пространство, где объекты легче различимы.  

Проведенные эксперименты показали, что 

лучшее качество сопровождения при увеличе-

нии размеров цели обеспечивает KCF-трекер, а 

сопровождение объекта на сложном фоне – 

CSRT-трекер. Высокая надежность сопровож-

дения объекта на сложном фоне обусловлена 

встроенным в CSRT-трекер алгоритмом обуче-

ния. Такой подход, в свою очередь, приводит к 

тому, что переинициализация CSRT-трекера 

снижает точность на нескольких первых кадрах, 

поэтому данную процедуру следует выполнять 

только при существенной необходимости. 

Для повышения надежности сопровожде-

ния после переинициализации CSRT-трекера 

предлагается следующая процедура. В качестве 

основного принимается результат корреляци-

онного трекера без переинициализации CSRT-

трекера. В случае если результаты KCF и CSRT 

совпадают при обработке последующих кад-

ров, основным снова становится CSRT-трекер. 

В противном случае происходит его повторная 

переинициализация. 

Экспериментальное исследование. Ос-

новная задача экспериментального исследова-

ния метода автоматического захвата – оценить 

вероятность правильного обнаружения на за-

данной дальности. Предельная дальность, для 

которой выполнялась оценка вероятности пра-

вильного обнаружения, – 1500 м. 

Были подготовлены видеоданные со сле-

дующими характеристиками: 

– размер объекта интереса 30 ×30 × 30 см; 

– площадь объекта интереса от 5 × 5 до 

200 × 200 пикселов для формата 1920 × 1080 пик-

селов при отношении сигнал/шум не менее 

40 дБ, яркостном контрасте объекта интереса 

к фону не менее 15 %; 

– метеорологическая дальность видимости 

не менее 1500 м; 

– уровень освещенности не менее 500 лк. 

При съемке видеоданных использовалась 

тестовая камера с разрешением 1920 × 1080 с 

переменным фокусным расстоянием и углами 

поля зрения от 2.3 до 63°. Объект интереса 

имел размеры 20 ×18 × 5.5 см.  

При съемке видеоданных фокусное расстоя-

ние объектива камеры изменялось таким обра-

зом, чтобы угол поля зрения соответствовал зна-

чению из табл. 1. При этом размеры объекта ин-

тереса в пикселах на дистанции 100 м соответ-

ствуют размерам цели (не менее 30 × 30 × 30 см) 

на дистанции 1500 м при использовании каме-

ры с узким углом обзора. 

Съемка видеоданных для задачи предель-

ной дистанции обнаружения проводится на 

двух дистанциях согласно табл. 1. Примеры 

кадров из тестовых видеопоследовательностей 

представлены на рис. 5. 

Для каждого видеофайла выполнялось ав-

томатическое обнаружение объекта интереса в 

каждом кадре. По результатам анализа кадра 

записывались следующие результаты: номер 

кадра и наличие/отсутствие фактов обнаруже-

ния. При обнаружении объекта интереса запи-

сываются его координаты. 

По полученным данным рассчитывается 

оценка вероятности правильного обнаружения 

TPR, оценка вероятности ложной тревоги FPR 

на заданной дальности обнаружения: 

TPR =TP/QP;  

FPR = FP/Q,  

где TP – обнаруженные объекты интереса; QP – 

общее число объектов интереса; FP – число 

ложных срабатываний детектора; Q – общее 

число детектированных объектов. Указанные 

параметры считаются нарастающим итогом для 

кадров видеоряда. 

Табл. 1. Параметры дальности и размеров объекта для экспериментального исследования 

Tab. 1. Parameters of the range and size of the object for experimental research 

Параметр 
Параметры камеры 

обнаружения 

Параметры тестовой камеры  

в режиме обнаружения 

Угол поля зрения, …° 6 27.5 

Дальность № 1, м 1500 100 

Размер объекта на дистанции № 1, пикселов 7.3 7.35 

Дальность № 2, м 2230 150 

Размер объекта на дистанции № 2, пикселов 4.9 4.9 
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Полученные результаты приведены в табл. 2. 

На этапе сопровождения в качестве основ-

ной характеристики рассматривалось число 

срывов сопровождения. Под срывом в данном 

исследовании будем понимать потерю объекта 

с последующей необходимостью выполнения 

 

Рис. 5. Примеры кадров из тестовых видеопоследовательностей  

Fig. 5. Examples of frames from test video sequences 

Табл. 2. Данные тестов для оценки вероятности правильного обнаружения на предельной дальности 1500 м 

Tab. 2. Test data to assess the probability of correct detection at a maximum range of 1500 m 

Видео Объект TP FP QP Q TPR FPR 

1. День, объект на фоне облачного неба 1 1149 20 1151 1169 0.99 0.02 

2. Сумерки, объект на фоне облачного 

неба и леса 
1 2506 278 2784 2784 0.90 0.10 

3. Сумерки, объект на фоне 

растительности 
1 46 2 74 48 0.62 0.04 

4. Сумерки, 2 объекта на динамическом 

фоне (ветер, листва): 

объект 1 1 49 36 56 85 0.88 0.42 

объект 2 2 76 9 88 85 0.86 0.11 

5. День, объект на низкодетальном 

фоне, дымка 
1 339 6 699 345 0.48 0.02 

6. День, 2 объекта на высокодетальном 

фоне, дымка: 

объект 1 1 1601 114 1722 1715 0.93 0.07 

объект 2 2 1388 79 1722 1567 0.81 0.05 

7. День, объект пересекает линию 

горизонта (небо и лес) 
1 234 21 298 261 0.78 0.08 
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автоматического захвата с нейросетевым де-

тектором. В качестве конкурирующего реше-

ния для проведения сравнительного исследова-

ния был использован новейший алгоритм на 

базе технологии глубокого обучения – SAM 

[24]. Данный нейросетевой алгоритм на сего-

дняшний день является одним из лидеров по 

точностным характеристикам и пользуется по-

пулярностью у исследователей. 

Результаты экспериментального исследова-

ния 10 видеороликов приведены в табл. 3. Как 

видно из описания, на видеороликах присут-

ствуют ситуации, возникающие в реальных усло-

виях и затрудняющие процесс сопровождения. 

Примеры кадров с существенным увеличе-

нием размеров объекта интереса и кадров с 

резкой сменой направления движения из-за 

маневра носителя приведены на рис. 6 и 7. 

Полученные данные табл. 3 позволяют рас-

считать показатель интенсивности отказов 

(срывов сопровождения) [25]: 

/ ,F Ft N  

где Ft – число срывов сопровождения; N – об-

щее число кадров видеоряда. 

Соответственно, по данным экспериментов, 

Рис. 6. Пример изменения размеров объекта  

Fig. 6. Example of resizing the object 

 

Табл. 3. Результаты экспериментального исследования 

Tab. 3. Experimental results 

№ видео Описание 
Число 

кадров 

Число срывов 

(предложенный 

алгоритм) 

Число 

срывов 

(SAM) 

1 Объект на простом фоне (небо) 2987 0 0 

2 
Объект на простом фоне (небо), присутствует кратковременный 

перелет объекта через линию горизонта на сложный фон 
9108 0 0 

3 Объект на сложном фоне (лес, дома) 1906 1 1 

4 Объект на сложном фоне (лес, поле, дорога) 633 0 0 

5 
Объект на простом фоне (небо), существенное изменение 

размеров объекта 
1160 0 0 

6 
Объект на сложном фоне (лес, поле), присутствуют моменты, 

когда объект сливается с фоном 
1237 0 1 

7 

Объект на сложном фоне (небо, лес, дорога), присутствуют 

моменты с резким глобальным движением, изменением 

размеров объекта 

1110 4 3 

8 
Объект на сложном фоне (лес, небо), присутствуют моменты, 

когда объект сливается с фоном 
926 2 1 

9 

Объект на сложном фоне (лес, поле, дорога), присутствует 

глобальное движение, значимое изменение размеров объекта, 

повороты объекта интереса и носителя камеры 

702 2 2 

10 

Объект на простом фоне (небо), низкое значение ОСШ, 

присутствуют помехи, появление "теней" объектов в 

результате рассогласования каналов, глобальное движение, 

существенное изменение размеров объекта 

675 4 2 
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предложенный алгоритм имеет интенсивность 

отказов 
46 10 . При этом аналогичный параметр 

у конкурирующего решения (SAM) составил 

45 10 . Как видно по полученным значениям и 

табл. 3, оба алгоритма демонстрируют близкие ре-

зультаты. SAM показывает относительно лучшую 

точность, однако с практической точки зрения ха-

рактеристики двух алгоритмов (достигнутые зна-

чения интенсивности отказов) сопоставимы. 

Заключение. Предложенный метод авто-

матического захвата и сопровождения позволя-

ет обнаруживать объект на дальности 1500 м 

при размере проекции объекта на плоскость 

кадра от 5 × 5 элементов разложения. Усред-

ненное значение по всем видеофайлам серии 

оценки вероятности правильного обнаружения 

TPR соответствует значению 0.81, оценка ве-

роятности ложной тревоги параметра FPR со-

ответствует значению 0.10.  

Экспериментальное исследование показа-

ло, что алгоритм сопровождения демонстри-

рует хорошие результаты на простом и слож-

ном фоне. Срывы сопровождения в основном 

возникают в случаях значительных поворотов 

объекта интереса при изменении его размеров, 

на границах перехода с одного фона на дру-

гой. Срывы могут происходить при наличии 

нескольких сложных ситуаций одновременно, 

которые некритичны по отдельности, напри-

мер резкое глобальное движение и помеха. 

Предложенный алгоритм сопровождения об-

ладает сопоставимыми с практической точки 

зрения точностными характеристиками с пе-

редовым современным аналогом, построен-

ным на базе технологий глубокого обучения. 

При этом предложенный алгоритм суще-

ственно проще в развертывании на целевой 

аппаратуре: не требует графических ускори-

телей, отличается высоким быстродействием, 

простотой и гибкостью настройки под специ-

фику и характеристики системы. 

Достигнутые результаты обусловлены исполь-

зованием многопризнаковой детекции с последу-

ющей обработкой, позволяющей выявить момен-

ты маневрирования носителя и другие сложные 

ситуации. К достоинствам предложенного метода 

также следует отнести низкую вычислительную 

емкость (нейросетевой детектор присутствует 

только на этапе автоматического захвата). 
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Рис. 7. Пример значительного глобального движения в результате поворота и смены направления носителя 

Fig. 7. Example of significant global motion as a result of turning and changing the direction of the carrier 
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Аннотация 
Введение. Дистанционное зондирование и мониторинг морской поверхности имеют огромное значение в кон-
тексте решения задач оперативной океанографии, экологического мониторинга и ряда др. Возможность опера-
тивной оценки состояния морской поверхности особенно актуальна в зонах, представляющих опасность для 
судоходства, где быстрое и точное реагирование становится критически важным. Современные радиолокаци-
онные станции (РЛС) при обзоре формируют последовательности цифровых радиолокационных изображений 
(РЛИ), аналогичные последовательностям кадров в видеопотоке, что обусловливает возможность применения 
для их вторичной обработки градиентных методов, зарекомендовавших себя при анализе видеоданных. 
Цель работы. Определение характеристик морского волнения по РЛИ с использованием методов градиентной 
оценки движения. Использование градиентных методов позволит реализовать дополнительные инструменты об-
работки изображений, формируемых при отражении зондирующих сигналов от морской поверхности. 
Материалы и методы. Для оценки характеристик морской поверхности по РЛИ использованы градиентные 
методы. Для их обучения служили серии синтезированных изображений морской поверхности, полученные 
методом математического моделирования. Эффективность градиентных методов оценивалась по экспери-
ментальным РЛИ, предоставленным ИО РАН им. Ширшова. 
Результаты. С помощью градиентных методов вычислены направление и скорость волнения по нескольким 
последовательным обзорам РЛС.  Построены регрессионные модели зависимости вычисленных значений от 
заданных. При определении направления волнения высокую эффективность продемонстрировали методы 
Fаrnеback и TV-L1. 
Заключение. Алгоритм вычисления скорости и направления смещения морской поверхности с помощью 
градиентных методов был предварительно обучен с применением модельных данных. Выполнена верифика-
ция реализованных методов и алгоритмов оценки скорости и направления морского волнения на предмет 
адекватности и реалистичности получаемых результатов сравнением с экспериментальными изоб-
ражениями, найденными с использованием корабельных РЛС. 
Ключевые слова: радиолокация, морская поверхность, алгоритм Лукаса–Канаде, алгоритм Farnebäck, TV-L1, 
линейная регрессия 
Для цитирования: Определение характеристик морской поверхности по радиолокационным изображениям с ис-
пользованием градиентных методов / К. Ю. Лаптев, Н. В. Соколов, В. Н. Михайлов, М. И. Богачев, Е. Н. Воробьев // 
Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 5. С. 41–53. doi: 10.32603/1993-8985-2024-27-5-41-53 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Источник финансирования. Исследование выполнено при поддержке Минобрнауки РФ в рамках темы Го-
сударственного задания FSEE-2020-0002. 
Благодарности. Авторы выражают глубокую признательность сотрудникам ИО РАН им. Ширшова за лю-
безно предоставленные данные экспериментальных океанографических наблюдений. 
Статья поступила в редакцию 21.06.2024; принята к публикации после рецензирования 17.10.2024;  
опубликована онлайн 29.11.2024 

© Лаптев К. Ю., Соколов Н. В., Михайлов В. Н., Богачев М. И., Воробьев Е. Н., 2024 



Определение характеристик морской поверхности по радиолокационным изображениям  
с использованием градиентных методов  

Measurement of Sea Surface Characteristics from Radar Images Using Gradient Methods 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 5. С. 41–53 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 5, pp. 41–53 

42 

Radar and Navigation 
Original article 

Measurement of Sea Surface Characteristics from Radar Images Using Gradient Methods 

Kirill Yu. Laptev, Nikita V. Sokolov, Viacheslav N. Mikhailov,  
Mikhail I. Bogachev, Evgenii N. Vorobev 

Saint Petersburg Electrotechnical University, St Petersburg, Russia  
vnmikhaylov@etu.ru 

Abstract 
Introduction. Remote sensing and monitoring of the sea surface are of great importance in such fields, as operational 
oceanography, environmental monitoring, etc. The ability to quickly assess the state of the sea surface is particularly 
relevant in areas that pose a danger to shipping, where rapid and accurate response becomes critical. Modern radars 
represent information as digital image series largely reminiscent to a frame series in a video stream, thus enabling the 
use of gradient methods originally designed for and proven successful in video analysis. 
Aim. Determination of sea wave characteristics from radar images using gradient motion estimation methods. The use of 
gradient methods will allow implementing additional tools for processing radar image series obtained from sea backscatter. 
Materials and methods. To assess the characteristics of the sea surface from radar images, gradient methods were 
used. To train the methods, a series of synthetic images of the sea surface obtained by mathematical modeling were 
used. To evaluate the effectiveness of the gradient methods, two representative experimental radar image series pro-
vided by the Institute of Oceanography RAS were employed. 
Results. Using gradient methods, the direction and speed of waves were calculated from several consecutive radar 
observations. Regression models of the dependence of calculated values on the specified ones were constructed. The 
Farneback and TV-L1 methods proved to be effective especially for obtaining the direction of the sea waves. 
Conclusion. An algorithm for evaluating speed and direction of the sea surface displacement using gradient methods was 
pre-trained using simulated model data. The implemented methods and algorithms for assessing the speed and direction of 
sea waves were validated using two experimental image series obtained from shipborne navigational radars. 
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Введение. Дистанционное зондирование и 
мониторинг морской поверхности имеют огром-
ное значение как для обеспечения безопасности 
судоходства (в особенности в мелководьях, про-
ливах, узкостях, где быстрое и точное определе-
ние характеристик морской поверхности стано-
вится критически важным), так и для решения 
задач экологического мониторинга и ряда др. 
Согласно требованиям морского регистра суда, 
допущенные к мореплаванию, независимо от 
назначения, в обязательном порядке оснащаются 

навигационными радиолокационными станция-
ми (РЛС), что обусловливает значительный раз-
мер парка эксплуатируемых устройств и систем. 
Современные РЛС предоставляют навигацион-
ную информацию в виде цифровых изображе-
ний, отображаемых на цветном или полутоновом 
дисплее, формируемых при каждом обзоре. Та-
ким образом, данные последовательных обзоров 
морской поверхности с использованием кора-
бельных РЛС можно представить в виде серии 
цифровых изображений. 
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Ввиду изложенного перспективной пред-
ставляется дополнительная обработка указан-
ных изображений для определения характери-
стик морской поверхности с целью информиро-
вания об опасном для судоходства волнении, ре-
шения задач экологического мониторинга и ряда 
др. Для достижения цели необходимы методы 
обработки радиолокационных изображений, по-
лученных при зондировании морской поверхно-
сти в зависимости от структуры и характеристик 
волнения. В статье описывается подход к опре-
делению динамических характеристик морского 
волнения по последовательным радиолокацион-
ным изображениям (РЛИ) с использованием ме-
тодов градиентной оценки движения. 

Градиентные методы оценки поля скоро-
стей. Градиентные методы оценки движения 
объектов – это класс методов, используемых 
для определения скорости и направления дви-
жения объектов на основе анализа изменения 
их характеристик (например, яркости в случае 
видеоизображений) в пространстве и во времени. 

Изначально полагалось, что при определе-
нии движения объекта значения яркости пик-
селей, относящихся к этому объекту, переходят 
от кадра к кадру без изменений [1–3]. Другими 
словами, интенсивность пикселей преобразует-
ся от одного кадра к следующему: 

( ) ( ) , , 1 ,I t I t= + +x x u  

где ( ),I tx  – интенсивность изображения как 

функция пространства ( ) , Tx y=x  и времени t; 

( )1 2  , Tu u=u  – двумерная скорость. 
Алгоритмы оптического потока предлагают 

способ оценки движения по последовательности 
изображений. Вычисление оптического потока 
играет ключевую роль в нескольких приложениях 
компьютерного зрения, включая обнаружение 
движения и сегментацию, интерполяцию кадров, 
реконструкцию трехмерной сцены, навигацию 
роботов и сжатие видео. 

Алгоритм Лукаса–Канаде использует огра-
ничение на постоянство интенсивности пик-
селей. Наличие двух неизвестных переменных в 
одном уравнении дает: 

  0,x x y y tI v I v I+ + =  

где xI , yI  и tI  – производные функции изоб-

ражения ( ),  I x y  относительно x, y и t. Вектор 

( ),x yv v=v  определяет вектор скорости в 

направлениях x и y. 
Метод Лукаса–Канаде – это задача локаль-

ной оптимизации, которую невозможно решить 
должным образом, если перемещения объекта 
слишком велики. Поскольку информация о гра-
диенте получена по соседним пикселям, реальное 
движение объекта не может выходить за пределы 
рассматриваемой области. Кроме того, локальная 
область, учитываемая при использовании метода 
наименьших квадратов, конечна, и шансы пра-
вильно определить большие перемещения неве-
лики. Поэтому обычно используется пирами-
дальная реализация. Размер входных изображе-
ний изменяется до более низкого разрешения – 
сначала фильтрацией с помощью фильтра ниж-
них частот, а затем с помощью подвыборки 
с коэффициентом 2, что называется методом "от 
грубого к мелкому" (рис. 1). Расчет оптического 
потока начинается с изображений с самым 
низким разрешением на самом высоком пира-
мидальном уровне. Затем результат передается 
на уровень с более высоким разрешением 
в качестве начальной оценки. Выполнение алго-
ритма с более высоким разрешением приводит 
к повышению точности поля потока [4, 5]. 

Помимо классических алгоритмов оптиче-
ского потока существуют более современные ме-
тоды для оценки движения, например алгоритм 
Farnebäck. Он основан на аппроксимации сосед-
ствующих окрестностей для каждой пары кадров 
с помощью квадратичных полиномов за счет пре-
образования полиномиального разложения. 

Идея полиномиального разложения за-
ключается в аппроксимации некоторой окрест-
ности каждого пикселя полиномом. Использу-
ются только квадратичные полиномы, дающие 
локальную модель сигнала, выраженную в ло-
кальной системе координат: 

( ) ~ ,T Tf x x Ax x c+ +b  

где A – симметричная матрица; b – вектор; c – 
скаляр. Коэффициенты оцениваются на основе 
взвешенного метода наименьших квадратов, соот-
ветствующего значениям сигнала в окрестности. 
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В методе Farnebäck используются локаль-
ные полиномиальные аппроксимации. Вычис-
ления начинаются с полиномиального разло-
жения двух кадров и получения коэффициен-
тов разложения 1( ),A x  1( )b x  и 1( )c x  для пер-
вого изображения и 2( ),A x  2 ( )b x  и 2( )c x  для 
второго изображения. 

Таким образом, алгоритм Farnebäck генери-
рует пирамиду изображений, где каждый уровень 
имеет разрешение ниже предыдущего уровня 
(рис. 1). При выборе уровня пирамиды, превыша-
ющего 1, алгоритм может отслеживать точки на 
нескольких уровнях разрешения, начиная с самого 
низкого уровня. Увеличение числа уровней пира-

миды позволяет алгоритму обрабатывать большие 
перемещения точек между кадрами [6]. 

Алгоритм вычисления оптического потока 
TV-L1 является вариационным, который в свою 
очередь относится к плотным методам и основы-
вается на предположении о том, что яркость пик-
селей от кадра к кадру остается постоянной. 

Вариационные методы вычисления опти-
ческого потока считаются наиболее точными, 
но при этом являются наиболее вычислительно 
сложными. 

Решение вариационной задачи вычисления 
оптического потока через минимизацию функ-
ционала выражается следующим образом: 

 

Рис. 1. Трехуровневая пирамида разрешений  

Fig. 1. Three-level resolution pyramid 

 

Расстояние, на которое объект перемещается между кадрами 

1. Вычисление оптического потока на самом низком разрешении 

2. Вычисление оптического потока на более высоком разрешении 

3. Окончательный расчет оптического потока исходного изображения 

 

Рис. 2. Интеграция SeaVision в навигационное оборудование судна вместе с примером серии географически стабилизированных 
(в северном направлении) изображений морского волнения, по одному для каждого поворота антенны [9] 

Fig. 2. SeaVision integration to the ship's navigational equipment together with an example of the series of the geographically 
stabilized (northward) sea clutter images, one for each antenna turn [9] 
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где I – изображение; ,( ), Tx y t=x  – координаты 

пикселя на изображении; 1( ), , Tu v=w  – вектор 
смещения между пикселями двух изображений 

в моменты времени t и 1;t +  ( , )Tx y∇ = ∂ ∂  – 

пространственный градиент;  
γ – коэффициент между яркостью и градиентом 
яркости; α > 0 – параметр регуляризации, форма-
лизующий требование к гладкости искомого век-

тора смещений; ( )2 2 2   s s +y = ε  – функция 
регуляризации, определяющая устойчивость 
минимизации функционала к изменениям яр-
кости и гладкости поля [7]. 

В отличие от алгоритма Lucas–Kanade, TV-L1 
наиболее устойчив к нарушениям постоянства 
яркости пикселей. Алгоритм, реализующий этот 
метод, можно разделить на 2 модуля: процедуру 
вычисления оптического потока в заданном 
масштабе и основной алгоритм, который реали-
зует пирамидальную схему и вызывает проце-
дуру для получения приближенных решений. 

Процедура обновляет векторное поле u и 
использует 3 временных векторных поля v, 1p  
и 2p  для выполнения промежуточных вычис-
лений. Начальное значение 0u  из u  задается 
прилагаемой многомасштабной процедурой и 
на самом грубом уровне равно нулю [8]. 

В библиотеке для обработки изображений 
scikit-image есть функция TV-L1, которая реали-
зует алгоритм для вычисления оптического по-
тока. Функция TV-L1 принимает 2 изображения 
как входные данные и возвращает матрицу оп-
тического потока. Каждое значение в матрице 
оптического потока представляет собой ско-
рость изменения пикселя в направлениях x и y. 

Получение радиолокационных картин 
морской поверхности. В описываемой работе 
в качестве исходных данных используются 
РЛИ, полученные по результатам двух серий 
измерений, выполненных сотрудниками ИО РАН 
им. Ширшова в рамках экспедиционных иссле-
дований в Северной Атлантике [9]. Данные 
регистрировались интегрированной системой 

SeaVision, предназначенной для наблюдений за 
морской поверхностью и волнами в открытом 
океане с использованием стандартных навига-
ционных морских радаров X-диапазона. Дан-
ные дистанционного зондирования сверялись с 
измерениями на месте, которые были доступны 
с буев (таких, как буи NDBC или NOWPHAS). 
Буи измеряют вертикальные и горизонтальные 
смещения поверхности океана (например, буи-
корректировщики или буи для сбора данных с 
частотой дискретизации до 2.5 Гц) и предо-
ставляют высокоточные оценки характеристик 
взволнованной морской поверхности.  

Система SeaVision использовалась в режиме 
свободного дрейфа судна с выключенными дви-
гателями совместно со свободно дрейфующим 
буем-наблюдателем, что позволяло независимо 
измерять характеристики морского волнения с 
помощью данной системы и измерительного 
буя. Записи выполнялись в свободном плавании 
на протяжении не менее 30 мин. Кроме того, в 
течение всего времени измерений регистриро-
вались стандартные метеорологические пара-
метры с помощью бортовой метеостанции. 

Научно-исследовательские суда "Академик 
Сергей Вавилов" и "Академик Иоффе" осна-
щены стандартными навигационными радара-
ми X-диапазона JRC JMA-9110-6XA и JMA-
9122-6XA, технические характеристики кото-
рых приведены в [9]. Оба радара работают на 
частоте 9.41 ГГц (длина волны ≈ 3 см) и осна-
щены 6-футовой антенной с горизонтальным 
разрешением по направлению 1.2°. Опцио-
нально радары могут работать с длительностью 
импульсов 0.08, 0.25, 0.5, 0.8 и 1.0 мкс. В дан-
ном случае использовалась наименьшая воз-
можная длительность импульса – 0.08 мкс  
(в так называемом режиме короткого импульса – 
SP1), обеспечивая максимально возможное 
разрешение изображения (и, следовательно, 
наилучшее разрешение поверхности океана). 
Данные радары X-диапазона характеризуются 
длиной волны излучаемых электромагнитных 
волн 3.18 см. Длительность импульса – это вре-
мя излучения волнового пучка; таким образом, 
количество излучаемых волн и площадь отра-
жения на поверхности океана (определяющая 
пространственное разрешение) увеличиваются 
с ростом продолжительности импульса. 
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SeaVision обеспечивает оцифровку и даль-
нейшую запись стабилизированного по направ-
лению (на север) радарного изображения мор-
ской поверхности, получаемого при каждом 
полном обороте антенны, а также преобразова-
ние изображения морской поверхности в циф-
ровой формат и его сохранение на внешнем 
запоминающем устройстве. Также независимо 
регистрируются географические координаты 
судна по данным ГНСС, скорость движения и 
курс по данным автономных измерителей. 
Полученные РЛИ морской поверхности при 
каждом обороте РЛС сохраняются в виде мат-
рицы размером 4096 × 4096 (дискретизация 
1.875 м при 4096 направлениях луча). На эта-
пе последующей обработки эти файлы до-
полнительно объединяются и преобразуются 
в формат NetCDF [9]. 

Моделирование морского волнения под 
влиянием ветров и течений. Основная идея 
использованной математической модели со-
стоит в представлении морской поверхности в 
виде суперпозиции числа элементарных волн с 
различными собственными параметрами. Ста-
тистическое моделирование морской поверх-
ности при таком подходе можно реализовать 
методом гармонического синтеза [10–12]. То-
гда амплитуда волнений 

 
( )

( )( )

,
1 1

, , 2

sin cos sin( ) ,

NN
p q

p q
z x y t S

k x y t

yω

= =
= ∆ω∆y ×

 × y + y −ω + ε 

∑ ∑
  

где Nω  – число составляющих частотного спек-
тра; Ny  – число составляющих углового спектра; 

,p qS  – матрица энергетического спектра; 

max
Nω

ω
∆ω=  – шаг по частоте, рад/с; 2

Ny

π
∆y =  – 

шаг по углу, рад; x, y, t – текущие пространствен-
но-временные координаты; k – волновое число. 

Глубина освещаемого участка водоема при 
моделировании задается через дисперсионное 
соотношение [13]: 

( )21 th ,gk k kR
g

 σ
ω = + ρ 

 

где k – волновое число; 3 Н74.34 10
м

−σ = ⋅  – 

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

Вышеприведенные формулы для угловых 
спектров соответствуют направлению ветра 
вдоль оси OX. Направление ветра учитывается 
в формуле для построения профиля морской по-
верхности заменой координат: ;x x y yϕ ϕ→ →  

с помощью преобразования [9]: 

( ) ( )
( ) ( )

cos sin ,

sin cos .

x x y

y y y
ϕ

ϕ

 = ϕ − ϕ


= ϕ + ϕ
 

Для обеспечения идентичности процедуры 
обработки модельных и экспериментальных 
данных с учетом системы координат, про-
странственно-временного разрешения и раз-
мерности данных моделирование производи-
лось в полярных координатах [11]: 

( )

( ) ( ) ( ){ }

,
1 1

, , 2

sin cos cos sin sin( ) .

NN
p q

p q
z r t S

k r r t

yω

= =
θ = ∆ω∆y ×

 × θ y + θ y −ω + ε 

∑ ∑
 

Направление ветра в этом случае учитывается 
следующей заменой переменной: .ϕθ = θ + ϕ  

Двумерный энергетический спектр пред-
ставляется произведением [13]: 

( ) ( ) ( )1,   , ,dS S Sω y = ω ω y  

где ( )1S ω  – одномерный спектр волнения, по-
казывающий распределение энергии морского 
волнения по частотам; ( ),dS ω y  – угловой 
спектр, характеризующий распределение энер-
гии по азимуту. 

Одномерный спектр ветровых волн обычно 
описывается спектром Пирсона–Московица [14]: 

( )43 2 5
1( ) 8.1 10 exp 0.74 ,mS g− −  ω = ⋅ ω − ω ω   

где 
19.5

;m
g

v
ω =  g – ускорение свободного па-

дения; 19.5v  – скорость ветра на высоте 19.5 м, 
или же с помощью спектра JONSWAP [15]: 
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X – область разгона, м; 10v  – скорость ветра на 
высоте 10 м. 
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В описываемой работе для моделирования 
использовался спектр JONSWAP, поскольку он 
имеет большую энергию вблизи максимума, 
что позволяет получить более ярко выраженное 
волнение. 

Угловой спектр морского волнения можно 
описать различными выражениями, основные 
из которых представлены в [11]. Для модели-
рования было выбрано представление, исполь-
зующее аппроксимацию спектра на основе 
квадрата косинуса [10, 16]: 

( ) 22 cos ( ), ,
2 2dS π π

θ = θ − ≤ θ ≤
π

 

где 0;θ = y −y  0y  – угол между направлени-
ем наблюдения и направлением ветра. 

В дальнейшем результат моделирования 
преобразовывался в декартовы координаты для 
обучения исследуемых алгоритмов. Итог работы 
программы моделирования – изображение мор-
ской поверхности (рис. 3). 

Вычисление направления и скорости 
волн градиентными методами. Для адапта-
ции градиентных методов к условиям постав-
ленной задачи необходимо учесть, что "типич-
ную" съемку можно считать мгновенной, по-
скольку короткая выдержка и большая пауза 
между кадрами, а формирование РЛИ – непре-
рывный процесс. Следовательно, появится си-
стематическая линейная составляющая ошиб-
ки, которую необходимо компенсировать. 
Кроме того, исходные данные представлены в 
системе "азимут-дальность", а методы рассчи-
таны на декартову систему координат, в связи 
с чем необходим переход из одной системы 
координат в другую (рис. 4). 

В работе для определения направления и 
скорости волнения по моделям картин морской 
поверхности используются 3 метода: Lucas–

Рис. 4. Перевод данных из системы "азимут-дальность" в декартову систему координат 
Fig. 4. Converting data from the azimuth-range system to the Cartesian coordinate system 

Переход от координат  
азимут-дальность  

к декартовой системе 
координат 

 

Рис. 3. Результат моделирования морской поверхности  
с учетом времени вращения локатора 

Fig. 3. Modeling the sea surface,  
taking the locator rotation time into account 
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Kanade, Farnebäck и TV-L1. Для моделей картин 
морской поверхности заданы характеристики: 

– скорость приповерхностного ветра
( )w  5,10 м/сv = ; 

– направление приповерхностного ветра
( )w 22.5,  45,  67.5,  90,  112.5,  135 и 157.5d = ° ; 

– скорость течения ( )c  0.5 м/сv = ; 

– направление течения ( )c 0d = ° ; 
– время полного оборота радара 

( )obs .2.4 сt =  
Каждый файл данного вида моделей состо-

ит из пяти кадров, имитирующих 5 последова-
тельных круговых обзоров РЛС. 

В табл. 1 представлены средние значения вре-
мени выполнения каждого метода для одного 
файла (5 кадров). Эти значения получены для 
процессора i5-9300H с использованием стандарт-
ных процедур без дополнительной оптимизации 
под параллельные вычисления и могут быть по-
тенциально уменьшены при реализации адапти-
рованного кода под параллельные вычислители.  

На рис. 5 представлены боксовые диаграм-
мы среднеквадратичной ошибки (RMSE) оце-

ненных значений скорости смещения морской 
поверхности. Использованы результаты накоп-
ления статистики по всем направлениям при 
заданных значениях скорости ветра 5 и 10 м/с. 
При этом истинная скорость смещения мор-
ской поверхности оценивалась как суммарный 
вектор течения и приповерхностного ветра.  
Из рис. 5 видно, что с увеличением скорости 
ветра ошибка ее оценки уменьшается, и при 
слабом ветре наименьшей ошибкой характери-
зуется метод Farnebäck. 

Для оценки эффективности каждого из мето-
дов были построены модели линейной регрессии, 
вычислен коэффициент детерминации R2, скор-
ректированный (Adjusted) R2 и определена ста-
тистическая значимость регрессионных моде-
лей (p-value). Переменные-предикторы – вы-
численные методами Lucas–Kanade, Farnebäck 
и TV-L1 значения направления и скорости 
волн. Целевая переменная – заданные в моде-
лях значения направления и скорости волн. 

В табл. 2 и 3 приведены уравнения регрес-
сии и статистики для трех методов определе-
ния направления и скорости движения волн 
соответственно. 

Визуализация результатов регрессии по 
определению направления движения волн пред-
ставлена на рис. 6, где по оси абсцисс отложены 
заданные в моделях значения направления волн, 
а по оси ординат – вычисленные тремя градиент-
ными методами (данные стандартизированы). 

 

Рис. 5. Боксовые диаграммы для среднеквадратичной ошибки по скорости 
Fig. 5. Box plots for the RMSE of the calculated speed values 

Среднеквадратичная ошибка по скорости ( )obs 2.4 сt =  

Lucas–Kanade Lucas–Kanade Farnebäck Farnebäck TV-L1 TV-L1 

10 10 м/сv =  10 5 м/сv =  

, м/сvσ  

210  

110  

010  

110−  

Табл. 1. Среднее время выполнения методов оценки движения 
Tab. 1. Average execution time of motion estimation methods 

Метод Затраченное время, с 
Lucas–Kanade 2 

Farnebäck 16 
TV-L1 251 
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Результаты показывают, что градиентные 
методы обладают высокой эффективностью при 
определении направления движения волн. Од-
нако их эффективность при нахождении скоро-
сти движения волн значительно хуже, только 
Farnebäck имеет статистическую значимость. 

После обучения алгоритма на модельных 
данных произведено апробирование на РЛИ, 
полученных от ИО РАН им. Ширшова по ре-
зультатам двух экспедиций в Северную Атлан-
тику. По вычисленным тремя методами значени-
ям направления волн построены боксовые диа-

граммы (рис. 7), где синей горизонтальной лини-
ей отображено направление ветра (5 и 10 м/с), 
полученное от судовой метеостанции, а штри-
ховой линией – направление дрейфа буя. Для 
уточненной оценки характеристик морской 
поверхности сформированные векторы усред-
няются по всей площади изображения и по 51 
последовательному обзору РЛС. 

Заключение. Для реализации радиолокаци-
онных систем и последующего анализа получа-
емых данных строятся модели. Возможность 
использования тех или иных методов для опре-

Табл. 2. Результаты регрессии для определения направления 

Tab. 2. Regression results for determining direction 

Метод Уравнение регрессии 2R  Adj. 2R  p-value 
Lucas–Kanade y = 18.2641 + 0.9026x 0.800 0.792 7.24·10–10 
Farnebäck y = 22.0069 + 0.9277x 0.775 0.766 3.01·10–9 
TV-L1 y = 23.1308 + 0.9029x 0.776 0.767 2.86·10–9 

Табл. 3. Результаты регрессии для определения скорости 

Tab. 3. Regression results for determining velocity 

Метод Уравнение регрессии 2R  Adj. 2R  p-value 
Lucas–Kanade y = 86.4140 + 5.8806x 0.058 0.019 0.234 
Farnebäck y = 4.9579 + 0.2334x 0.379 0.354 0.000806 
TV-L1 y = 9.8675 + 0.0821x 0.005 0.005 0.724 

 

Рис. 6. Результаты построения линейной регрессии 
Fig. 6. Results of constructing linear regression 

Вы
чи

сл
ен

ны
е з

на
че

ни
я н

ап
ра

вл
ен

ия
 

0 

– Lucas–Kanade 

Направление движения волн 

– Farnebäck 

– TV-L1 

22.5 45 90 67.5 112.5 135 157.5 

Истинные значения направления, …° 



Определение характеристик морской поверхности по радиолокационным изображениям  
с использованием градиентных методов  

Measurement of Sea Surface Characteristics from Radar Images Using Gradient Methods 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 5. С. 41–53 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 5, pp. 41–53 

50 

деления характеристик акватории определяется 
на моделях. Выполнена верификация разрабо-
танной программы синтеза картин морской по-
верхности на предмет адекватности и реали-
стичности получаемых результатов моделиро-
вания посредством сравнения с записями, полу-
ченными с использованием корабельных РЛС. 

В описанной работе предлагается дополни-
тельная обработка радиолокационных сигналов, 
отраженных от морской поверхности, при помо-
щи градиентных методов с целью информирова-
ния об опасном для судоходства волнении. 

После построения моделей линейной регрес-
сии и получения коэффициентов уравнений 
(наклон линии регрессии) алгоритм был обучен на 
модельных данных и протестирован на реальных. 

Результаты показывают, что при слабом 
ветре методы Lucas–Kanade и TV-L1 демон-

стрируют низкую эффективность в определе-
нии скорости движения волн. Это связано с их 
чувствительностью к слабым скоростям дви-
жения объектов. В то же время, метод 
Farnebäck продемонстрировал устойчивость и 
способность определять скорость даже в усло-
виях слабого ветра. Для определения направ-
ления эффективны методы Fаrnеbäck и TV-L1 
(значения скорректированного коэффициента 
R2 составляют 0.766 и 0.767 соответственно). 
Однако TV-L1 требует значительно больших 
временных затрат, чем Farnebäck и Lucas–
Kanade. Самым эффективным методом с точки 
зрения точности и быстродействия для опреде-
ления направления и скорости волнения по ра-
диолокационным изображениям морской по-
верхности оказался Farnebäck, в связи с чем 
целесообразно использовать именно его. 
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Плоские диэлектрические волноводы терагерцового диапазона  
и дифракционные антенны на их основе 

И. Г. Мироненко, С. С. Соколов, А. А. Иванов 
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Аннотация 
Введение. Существующие средства САПР электродинамического моделирования, применяемые для анализа 
сложных волноведущих структур СВЧ-диапазона, используют метод конечных элементов. Однако в области 
терагерцового диапазона определение канализирующих свойств слоистых диэлектрических волноводов стано-
вится сложной задачей. В первую очередь это связано с построением сетки разбиения слоистой структуры с 
учетом особенностей, накладываемых на поведение электромагнитного поля на границах сред с различной 
относительной диэлектрической проницаемостью. В данной статье использована идея метода конечных эле-
ментов для решения задачи поиска постоянной распространения в плоском многослойном диэлектрическом 
волноводе и показано как уменьшить количество элементов при задании оптимальных граничных условий. На 
основе полученной расчетной модели рассмотрена возможность построения дифракционных антенн, работа-
ющих в терагерцовом диапазоне. 
Цель работы. Построение вычислительной модели расчета плоского диэлектрического волновода методом 
конечных элементов, определение дисперсионных характеристик анализируемой структуры в терагерцовом 
диапазоне частот (ТГц). Обсуждение вопроса построения дифракционной антенны на диэлектрической струк-
туре в различном конструктивном исполнении. 
Материалы и методы. Вычислительная математическая модель для анализа сложной слоистой структуры 
выполнена на базе уравнений Максвелла и метода конечных элементов с применением граничных условий 
для касательных и нормальных компонент электромагнитного поля. 
Результаты. Проведен численный анализ дисперсионных характеристик структур со сложным диэлектри-
ческим заполнением, рассмотрены варианты дифракционных антенн для применения в ТГц-диапазоне. 
Заключение. Созданные математические модели позволили численно оценить канализирующие свойства диэлек-
трических структур в терагерцовом диапазоне, на основе которых возможно построение дифракционных антенн. 
Ключевые слова: метод конечных элементов, канализирующие диэлектрические структуры, линейные ди-
электрики, дифракционные антенны 
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Abstract 
Introduction. The existing CAD tools of electrodynamic modeling used to analyze complex waveguide structures of 
the microwave range employ the finite element method. However, in the terahertz range, determining the channeling 
properties of layered dielectric waveguides becomes a difficult task. This is primarily related to the construction of a 
partition grid of the layered structure and the need to take into account the behavior of the electromagnetic field at 
the boundaries of media with different relative permittivity. In this work, we use the principles of the finite element 
method to solve the problem of finding a propagation constant in a flat multilayer dielectric waveguide, and show 
how to reduce the number of elements when setting optimal boundary conditions. Based on the obtained computa-
tional model, the possibility of constructing diffraction antennas operating in the THz range is considered. 
Aim. Construction of a computational model for calculating a flat dielectric waveguide by the finite element method, 
determination of the dispersion characteristics of the analyzed structure in the THz range. Discussion of the possibil-
ity of constructing a diffraction antenna on a dielectric structure in various designs. 
Materials and methods. A computational mathematical model for the analysis of a complex layered structure is based on 
Maxwell's equations and the finite element method using boundary conditions for tangential and normal components of 
the electromagnetic field. 
Results. A numerical analysis of the dispersion characteristics of structures with complex dielectric filling is carried 
out; variants of diffraction antennas for use in the THz range are considered. 
Conclusion. The created mathematical models made it possible to numerically evaluate the channeling properties of die-
lectric structures in the THz range, on the basis of which diffraction antennas can be constructed. 
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Введение. Современные средства САПР поз-
воляют успешно выполнять расчеты сложных 
волноведущих структур в широком частотном 
диапазоне. Для решения задач практически все 
программные комплексы используют метод ко-
нечных элементов, сущность которого заключа-
ется в численном решении дифференциальных 
уравнений с частными производными. Диффе-
ренциальные уравнения решаются в выбранной 
области, разбиваемой на конечное число элемен-
тов, в каждом из которых задается аппроксими-
рующая функция. Границы элементов разбиения 

связаны между собой узлами. За границами каж-
дого элемента аппроксимирующая функция рав-
на нулю, поэтому значения функций ищутся на 
границах элементов, т. е. в узлах. Таким образом, 
равенство функций соседних элементов в узле 
позволяет определить коэффициенты разложения 
аппроксимирующей функции (являющейся, как 
правило, полиномом первой степени). Далее со-
ставляется система линейных алгебраических 
уравнений, число элементов которой равно числу 
неизвестных в узлах. А так как элементы разбие-
ния связаны только через узлы, то система ли-
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нейных алгебраических уравнений содержит 
большое количество нулей и по своему виду яв-
ляется разряженной. Приравняв определитель 
матрицы системы линейных алгебраических 
уравнений к нулю, можно найти ее максималь-
ный корень, а затем и неизвестные коэффициен-
ты разложения. В области терагерцового диапа-
зона построение сетки разбиения слоистой ди-
электрической структуры с учетом поведения 
электромагнитного поля на границах – сложная 
задача. Как правило существующие автоматизи-
рованные средства проектирования не позволяют 
анализировать структуры в ТГц-диапазоне. По-
этому рассмотренные в статье соображения по 
использованию данного метода с учетом пра-
вильного применения граничных условий позво-
лят разработчикам рассчитать характеристики 
исследуемых канализирующих структур. 

Предварительные замечания. Плоские ди-
электрические волноводы терагерцового диапа-
зона объединяют общие конструктивные и тех-
нологические черты, позволяющие строить рас-

чет постоянной распространения канализируе-
мых электромагнитных волн с общих позиций. 
На рис. 1, а–г показаны поперечные сечения 
волноводов, волноведущие свойства которых 
определяются канализацией электромагнитных 
волн вокруг прямоугольного диэлектрического 
стержня, чье значение относительной диэлек-
трической проницаемости 2ε  больше, чем у 
окружающего его диэлектрика с 1ε  ( )2 1 .ε > ε  
Волноводы выполнены по кремниевой техноло-
гии [1], поэтому 2 4 ...12,ε =  1 2ε ≅  [2]. 

Канализация волн вокруг диэлектрического 
стержня позволяет считать границу с кремние-
вой подложкой непроницаемой для поля, а по-
перечные сечения волновода – условно безгра-
ничными. На рис. 1, г показано поперечное се-
чение диэлектрического волновода, в котором 
волноведущая область образована двумя про-
водящими слоями кремния. 

Векторы напряженности электрического и 
магнитного полей канализируемых волн в со-

 

Рис. 1. Поперечные сечения волноводов: а – слой с 2ε  расположен у поверхности диэлектрика с 1ε ;  
б – слой с 2ε  расположен горизонтально в диэлектрике с 1ε ; в – слой с 2ε  расположен вертикально в диэлектрике с 1ε ;  

г – слой с 2ε  расположен между двумя металлическими электродами, интегрированными в слой с 1ε  

Fig. 1. Cross sections of waveguides: а – the layer with 2ε  is located at the surface of the dielectric with 1ε ;  

б – the layer with 2ε  is located horizontally in the dielectric with 1ε ; в – the layer with 2ε  is located vertically in the dielectric with 1ε ;  
г – The layer with 2ε  is located between two metal electrodes integrated into the layer with 1ε  
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ответствии с цилиндрической симметрией 
плоских волноводов и гармонической времен-
ной зависимостью можно представить в виде 

 
( ) ( )

( ) ( )
, ;

, ,

j t z

j t z
x y e

x y e

ω −γ

ω −γ

=

=

E Ε

H H





 (1) 

где x, y – координаты поперечного сечения; 
2 ;fω= π  f – частота; γ – постоянная распро-

странения; z – ось распространения. 
Канализируемые волны по принятой клас-

сификации можно отнести к гибридным волнам: 

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

, , , , ;

, , , , ,
x x y y z z

x x y y z z

x y E x y E x y E x y

x y H x y H x y H x y

= + +

= + +

E e e e

H e e e





(2) 

где , ,x y ze e e  – орты декартовой системы коор-

динат. 
Уравнения Максвелла для полей в виде (1), 

(2) можно преобразовать к дифференциальному 
уравнению относительно вектора ( ), :x yE   

 ( )ˆ , 0,L x y =E  (3) 

где 
2 2

2
2 2L̂

x y
∂ ∂

= + + χ
∂ ∂

– дифференциальный 

оператор; ( )2 2 2
0 , ;k x yχ = ε − γ  ( ),x yε – функция 

распределения диэлектрической проницаемо-
сти на поперечном сечении диэлектрических 

волноводов; 2 2
0 0 0 ;k = ω ε µ 10

0
Гн4 10 ;
мм

−µ = π ⋅  

15
0

Ф8.854 10 .
мм

−ε = ⋅  

Решать уравнение (3) в неограниченной об-
ласти поперечного сечения диэлектрических 

волноводов бессмысленно, так как у реальных 
волноводов поперечное сечение ограничено. 
В связи с этим логично окружить поперечное 
сечение диэлектрических волноводов вирту-
альной конечной прямоугольной областью. Ос-
новной тип волны в полученных волноводах 
симметричен по оси x относительно плоскости, 
в которой электромагнитное поле максимально. 
Именно поэтому плоскость симметрии должна 
быть идеальной магнитной стенкой (м. с.). На 
идеальной магнитной стенке продольная со-
ставляющая электрического поля ( ),zE x y  и 

поперечная составляющая ( ), ,yE x y  как каса-

тельные к идеальной магнитной стенке, макси-
мальны, а ( ), 0,xE x y =  как нормальная состав-
ляющая к магнитной стенке. Остальные 3 сто-
роны прямоугольной области удобно выбрать 
идеальными металлическими, на которых каса-
тельные составляющие электрического поля 
равны нулю. Границы области при ,a λ  
b λ  не будут существенно влиять на посто-
янную распространения и на распределение 
поля вокруг диэлектрической области с 2ε  при 
канализации электромагнитной энергии в ди-
электрических волноводах. Таким образом, ко-
нечная вспомогательная прямоугольная область 
выступает как модель для расчета волн основ-
ного типа в диэлектрическом волноводе. На 
рис. 2 представлено поперечное сечение пря-
моугольного волновода, в известной мере экви-
валентного плоским волноводам, показанным 
на рис. 1, а–в. Нижняя стенка волновода 
(рис. 2) располагается вдоль границы с кремни-

 

Рис. 3. Условная схема разбиения области решения 
Fig. 3. A conditional scheme for dividing the solution area 
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Рис. 2. Поперечное сечение волновода в прямоугольной 
системе координат 

Fig. 2. The cross section of the waveguide in a rectangular 
coordinate system 
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евой подложкой (рис. 1), функция ( ),x yε  мо-
жет быть легко описана для конкретного ди-
электрического волновода. 

Общие соображения по методу расчета. 
В описываемой работе в качестве метода расчета 
постоянной распространения в диэлектрических 
волноводах выбран метод конечных элементов. 
Уравнение (3) в проекциях на оси координат от-
вечает трем скалярным уравнениям относительно 
трех компонент напряженности электрического 
поля. Обозначив через вектор ( ),x yϕ  любую из 
них, уравнение (3) можно представить в эквива-
лентной скалярной форме 

 ( )ˆ , 0.L x yϕ =  (4) 

Уравнению (4) отвечает вариационный 
функционал ( )Φ ϕ  [3–6]: 

 
( ) ( ) ( )

( )

2 2

2

, ,1
2

, ,

s

x y x y
x y

x y ds

   ∂ϕ ∂ϕΦ ϕ = + −       ∂ ∂   
−χ ϕ


∫
 

(5)

 

который принимает минимальное значение на 
решении уравнения (4). Функцию ( ),x yϕ  
удобно аппроксимировать на большом числе 
малых треугольных элементов, на которые раз-
бивается область решения уравнения (4). На 
рис. 3 представлена условная схема разбиения 
поперечного сечения эквивалентного волново-
да (рис. 2). На рис. 4 показан один произвольно 
выбранный элемент разбиения ( )e  из множе-
ства. Вершины элемента на рис. 4 обозначены в 
локальной системе нумерации как i, j, m. 

В вершинах выделенного элемента определены 

значения скалярной функции ( ) ( ) ( ), , ,e e e
mi jϕ ϕ ϕ  

которые в методе конечных элементов называ-
ют узловыми потенциалами. Их точные значе-
ния определяются решением уравнения (4) при 
известных координатах вершин элемента: 

, , .i i j j m mx y x y x y  В случае приближенного ре-

шения значения узловых потенциалов могут 
быть аппроксимированы линейным многочленом 

 ( ) ( ), .e x y a bx cyϕ = + +  (6) 

Коэффициенты многочлена (6) в свою оче-
редь определяются через значения узловых по-
тенциалов. В [4] показано, что соотношение (6) 
может быть приведено к виду 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,e e e e e e e
m mi i j jx yϕ = ϕ α + ϕ α + ϕ α  (7) 

где ( )
( )
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e e e e
i i i ie

a b x c y
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jα =  
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2

e e ea b x c yj j jeS
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m eS
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( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ); , , , , ,e e e e e e e e
m m m i i i j ja b x c y a b c a b× + +  

( ) ( ) ( ) ( ), , ,e e e e
m m mjc a b c  – вспомогательные пара-

метры, вычисленные через координаты вершин 
элемента; ,i i m m ja x y x y= −  ,i j mb y y= −  

;i m jc x x= −  , , , , ,j m j m j ma a b b c c  – подчиняют-

ся правилу круговой перестановки; 
( ) ( ) ( ) ( )1

2
e

i j m j m i m i jS x y y x y y x y y = − + − + −  – 

площадь элемента, если i, j, m расположены 
против часовой стрелки. 

Найдем вид функционала ( )Φ ϕ  на выде-
ленном элементе. Подставив в (5) соотношение 
(7) и выполнив необходимые действия, получим 

( )
( )

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

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

2

2

2
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.
2 e

e e e e e e e
m mi i j je
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m mi i j j
S

b b b
S

c c c

ds


Φ = ϕ + ϕ + ϕ +


+ ϕ + ϕ + ϕ −

χ
− ϕ α + ϕ α + ϕ α∫ (8) 

 
Рис. 4. Произвольный элемент разбиения 

Fig. 4. An arbitrary partition element 
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Функционал (8) является и функцией трех 

узловых потенциалов ( ) ,e
iϕ  ( ) ,e

jϕ  ( ).e
mϕ  

Найдем производные 
( )

( )

( )

( )

( )

( ), ,
e e e

e e e
mi j

∂Φ ∂Φ ∂Φ

∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ
 и 

представим их в виде 
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Все члены соотношений (9) и (10) являются 
только функциями координат вершин треуголь-
ного элемента и элементарно вычисляются. Зна-

чение ( )eχ  зависит от диэлектрической прони-
цаемости среды, в которой находится выделен-
ный элемент. Таким образом, для отдельного 
элемента построен алгоритм отыскания узловых 
потенциалов, доставляющий минимум вариаци-
онному функционалу (8). На всей прямоуголь-
ной области решения уравнения (4) вариацион-
ный функционал является суммой функциона-

лов отдельных элементов ( )

1, 2

M e

e =
Φ = Φ∑ . 

В этом соотношении естественно должна 
быть принята сквозная нумерация узловых по-
тенциалов в вершинах треугольных элементов. 
Она произвольна. Поэтому каждому номеру "p" 
вершины элемента в сквозной нумерации дол-
жен быть соотнесен узловой потенциал pϕ  и 

установлено его соответствие с узловыми по-
тенциалами в локальной системе координат 
( ) ,e
iϕ  ( ) ,e

jϕ  ( )e
mϕ . Вариационный функционал 

Φ  является функцией всех узловых потенциалов 
1 2, , , ...,p Mϕ ϕ ϕ ϕ  как независимых переменных, 

поэтому для отыскания его минимума нужно об-
нулить производные по узловым потенциалам, что 
приводит к системе уравнений относительно уз-
ловых потенциалов в сквозной нумерации 

 
( )

1, 2, ...,
0.

eM

p pe =

∂Φ ∂Φ
= =

∂ϕ ∂ϕ
∑  (11) 

В (11) ненулевые слагаемые в сумме возни-
кают только от тех элементов разбиения, кото-
рые содержат p-й узел. Система линейных ал-
гебраический уравнений (11) однородна, по-
этому ее определитель должен быть равен ну-
лю. Обнуление определителя дает искомое зна-
чение постоянной распространения. 

Алгоритм построения системы алгебраи-
ческих уравнений. На рис. 5 представлен фраг-
мент разбиения области решения уравнения (4). 
В качестве скалярного потенциала выбрана про-
дольная составляющая электрического поля 
( ) ( ), , .zx y E x yϕ =  На рис. 5 показано располо-

жение и пронумерованы узловые потенциалы 
1 2, , ...,  Mϕ ϕ ϕ  и элементы разбиения (номера в 

кружках) в произвольной сквозной нумерации. 
На металлических границах ( ), 0,x yϕ =  поэто-
му на них узловые потенциалы при построении 
системы уравнений должны быть отброшены. 
Вершины каждого элемента разбиения на 
рис. 5 обозначены как i, j, m в произвольной 
последовательности с тем условием, что обход 
вершин отвечает движению против часовой 
стрелки. Каждому узловому потенциалу с но-
мером "p" на каждом элементе соответствует 
номер локальной нумерации.  

Алгоритм построения одного уравнения по-
кажем на примере рис. 5. Выберем узел с номе-
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ром p = 10, отвечающий ему узловой потенциал 
10ϕ  расположен в вершинах элементов 16, 17, 30, 

31. Поэтому уравнение для p = 10 в системе 
уравнений (11) можно представить в виде  

( ) ( ) ( ) ( )16 17 30 31

10 10 10 10 10
.∂Φ ∂Φ ∂Φ ∂Φ ∂Φ

= + + +
∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ

 (12) 

Номерам вершин элемента разбиения e = 16 
в локальной нумерации i, j, m соответствуют 
номера узловых потенциалов в сквозной нуме-
рации на рис. 5: i = p = 3; j = p = 10; m = p = 9. 
Аналогично для элемента e = 17: i = p = 3; 
j = p = 11; m = p = 10; для элемента e = 30: 
i = p = 10; j = p = 17; m = p = 9; для элемента 
e = 31: i = p = 17; j = p = 10; m = p = 11. Про-
граммой расчета установлены соответствия номе-
ров вершин каждого элемента разбиения в ло-
кальной и сквозной нумерациях и номера узловых 
потенциалов [7–18]. Поэтому производные в (12) 
легко вычисляются с помощью соотношения (9): 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

16 16 16
3 10 912 22 23

10
17 17 17

3 11 1013 11 33
30 30 30

10 17 911 12 13
31 31 31

17 10 1112 22 23 .

a a a

a a a

a a a

a a a

∂Φ
= ϕ + ϕ + ϕ +

∂ϕ

+ ϕ + ϕ + ϕ +

+ ϕ + ϕ + ϕ +

+ ϕ + ϕ + ϕ

 

После приведения подобных получим 

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

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

16 17 16 30
3 912 13 23 13

10
30 31 16 17

1011 22 22 33

17 31 30 31
11 1711 23 12 12 .

a a a a

a a a a

a a a a

∂Φ
= + ϕ + + ϕ +

∂ϕ

+ + + + ϕ +

+ + ϕ + + ϕ (13)

 

Полученному соотношению естественно 
придать матричную форму записи: 

 
10,3 3 10,9 9 10,10 10

10

10,11 11 10,17 17.

f f f

f f

∂Φ
= ϕ + ϕ + ϕ +

∂ϕ

+ ϕ + ϕ
 

(14)
 

В соотношении (14) выражения для 10,3,f  

10,9 ...f  очевидно следуют из (13). Кроме того 

матрица элементов системы уравнений (12) 
симметрична, поэтому недиагональные эле-
менты матрицы равны попарно: 10,3 3,10;f f=  

10,9 9,10.f f=  

Таким образом, определитель матрицы си-
стемы уравнений (12) строится по предложен-
ному алгоритму: по соответствию номеров 
сквозной и локальной нумераций строятся со-
отношения для производных вариационного 
функционала (11) на основании соотношений 
(9) и (10). Искомое значение постоянной рас-

 

Рис. 5. Фрагмент разбиения области решения  
Fig. 5. A fragment of the division of the solution area 
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пространения находится как максимальный 
корень системы уравнений (12). 

Результаты расчетов. На рис. 6–9 пред-
ставлены расчеты постоянной распространения 
волн основного типа в диэлектрических волно-

водах на частоте 12197 10⋅ Гц. Число узловых 
потенциалов в программе расчета было одина-
ковым и равным 132, поэтому можно ожидать, 
что точность численных значений постоянной 
распространения будет высокой. 

На рис. 1, г волноведущая область образована 
двумя плоскими проводящими слоями. При пе-
рекрытии проводящих слоев ∆ ≤ 0, очевидно, 
возникает недопустимо большое затухание  
в электродах. При ∆ > 0 (рис. 1, г) волноведущая 
область, образованная двумя проводящими слоя-
ми, канализирует поле, предполагаемые омиче-
ские потери которого могут быть приемлемыми. 

Дифракционные антенны на основе ди-
электрических волноводов. На основе рас-
смотренных диэлектрических волноводов могут 
быть построены антенны дифракционного типа 
с выводом энергии в свободное пространство. 
На рис. 10 представлена схема подобной антен-
ны, образованной периодической системой элек-
тродов с шагом τ  над диэлектрическим волново-
дом. На рис. 11 представлена схема антенны 
с периодической системой щелей в электродах 
диэлектрического волновода (см. рис. 1, г). 

Из теории дифракционных решеток извест-
но, что при волновом векторе решетки 2k = π τ  
(не равном постоянной распространения волны 
в диэлектрическом волноводе) дифракционное 
рассеяние электромагнитных волн имеет много-
лепестковый характер, угловое положение мак-
симумов которых определяется соотношением 

 

Рис. 8. Зависимость постоянной распространения от w  
для структуры на рис. 1, в: 1 2.08,ε = 2 12.06,ε =  

h = 0.5 мкм, d = 1.5 мкм 
Fig. 8. The dependence of the propagation constant on w  

for the structure of Fig. 1, в: 1 2.08,ε = 2 12.06,ε =  
h = 0.5 μm, d = 1.5 μm 
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Рис. 6. Зависимость постоянной распространения от h для 
структуры на рис. 1, а: 2 4,ε =  w = 1.5 мкм, d = 3 мкм 

Fig. 6. The dependence of the propagation constant on h for the 
structure of Fig. 1, a: 2 4,ε =  w = 1.5 μm, d = 3 μm 
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Рис. 7. Зависимость постоянной распространения от w для 
структуры на рис. 1, б: 1 1.96,ε = 2 4,ε =  h = 0.6 мкм, d = 3 мкм 

Fig. 7. The dependence of the propagation constant on w for the 
structure of Fig. 1, б: 1 1.96,ε = 2 4,ε =  h = 0.6 μm, d = 3 μm 
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Рис. 9. Зависимость постоянной распространения от Δ  
для структуры на рис. 1, г: 1 3 1.96,ε = ε =  2 4,ε =  d = 3 мкм 

Fig. 9. The dependence of the propagation constant on Δ  
for the structure of Fig. 1, г: 1 3 1.96,ε = ε =  2 4,ε =   d = 3 μm 
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 ( )max
0

sin ,
2
k m

k
τ γ − α = π 
 

  (15) 

где maxα  – угол между нормалью к поверхно-
сти решетки и направлением максимального 
излучения m-го лепестка. 

Значение max ,α  отвечающее основному ди-
фракционному лепестку, соответствует m = 1. 
Поэтому из (15) следует, что значение угла мак-
симального излучения основного дифракцион-
ного лепестка 

1
max

0
sin .

k
− γ λ α = − τ 

 

Очевидно, выбором шага решетки τ  при 

сохранении 
0

1
k
γ λ − < τ 

 можно обеспечить 

желаемый угол излучения. Допустим, maxα  
лежит в диапазоне углов 2.±π  Тогда макси-
мальное отклонение излучения в сторону отри-
цательных углов к положению нормали к по-
верхности решетки отвечает соотношению 

0
1,

k
γ λ − ≅ − τ 

 а в сторону положительных уг-

лов 
0

1.
k
γ λ − ≅ τ 

 Эта пара соотношений опре-

деляет пределы замедления волны 0kγ  в вол-
новоде при произвольном maxα  в пределах 
полусферы  

 
0

1 1 .
k

λ γ λ   − < < +   τ τ   
 (16) 

Отсюда следует, что шаг решетки не может 
быть больше половины длины в свободном 

 

Рис. 10. Схема дифракционной антенны с периодической системой электродов 
Fig. 10. Diagram of a diffraction antenna with a periodic electrode system 
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Рис. 11. Схема дифракционной антенны с периодической структурой щелей  
Fig. 11. The scheme of a diffraction antenna with a periodic slit structure 
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пространстве. Из результатов расчетов можно 
сделать вывод, что выбором размеров и значе-
ний диэлектрических проницаемостей диэлек-
трических волноводов всегда можно найти тре-
буемое замедление, отвечающее (16). 

Например, из рис. 8 следует, что при 
0.5h = мкм, 0.21w = мкм значение 0 2.kγ ≅  

Тогда при 0.4τ =  неравенство (16) удовлетво-
ряется при max 3.α = −π  

Заключение. На данный момент существу-
ют специализированные САПР для анализа 
множества различных методов расчета электро-
физических характеристик диэлектриков в СВЧ-
диапазоне, однако не все они применимы для ком-

бинированных структур, состоящих из различных 
слоев диэлектриков, которые могут существенно 
различаться как толщиной, так и диэлектриче-
ской проницаемостью. Представленный метод 
конечных элементов для расчета сложной ди-
электрической структуры позволяет численно 
оценить ее характеристики в терагерцовом диа-
пазоне частот, а для разработчиков и производи-
телей высокочастотной техники в субмикромет-
ровом диапазоне длин волн – проектировать 
элементы с требуемыми техническими характе-
ристиками. Рассмотренные варианты дифракци-
онных антенн на анализируемой структуре мо-
гут найти широкое практическое применение. 

Список литературы 

1. Schwartz G. C., Srikrishnan K. V. Handbook of 
Semiconductor Interconnection Technology. 2nd ed. 
Boca Raton: CRC Press, 2006. 536 p. 

2. Зи С., Чистяков Ю. Д. Технология СБИС: в 2 т. 
М.: Мир, 1986. Т. 1. 404 с; Т. 2. 453 с. 

3. Марчук Г. И. Методы вычислительной матема-
тики. М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1980. 536 с. 

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

5. Ректорис К. Вариационные методы в матема-
тической физике и технике. М.: Мир, 1985. 590 с. 

6. Никольский В. В. Вариационные методы для 
внутренних задач электродинамики. М.: Наука, 
1967. 460 с. 

7. Деклу Ж. Метод конечных элементов / пер. с 
франц. М.: Мир, 1976. 95 с. 

8. Зенкевич О. Метод конечных элементов в 
технике. М.: Мир, 1975. 541 с. 

9. Зенкевич О., Морган К. Конечные элементы и 
аппроксимация / пер. с англ. М.: Мир, 1986. 318 с. 

10. Сегерлинд Л. Применение метода конечных 
элементов. М.: Мир, 1979. 392 С. 

11. CALFEM: A Finite Element Toolbox. Ver. 3.4 / 
P. Austrell, O. Dahlblom, J. Lindemann, A. Olsson,  
K.-G. Olsson, K. Persson, H. Pettersson, M. Ristinmaa, 

G. Sandberg, P.-A. Wernberg. Sweden: Structural Me-
chanics, LTH, 2004. 285 p.  

12. Hutton D. V. Fundamentals of Finite Element 
Analysis. 1st ed. New York: McGraw Hill, 2003. 640 p. 

13. Le K. H. Finite Element Mesh Generation 
Methods: A Review and Classification // Computer-
Aided Design. 1988. Vol. 20, iss. 1. P. 27–38. doi: 
10.1016/0010-4485(88)90138-8 

14. Moaveni S. Engineering Fundamentals: An In-
troduction to Engineering. 3th ed. Toronto: Thomson 
Learning, 2008. 634 p. 

15. Shäfer M. Computational Engineering – Intro-
duction to Numerical Methods. Berlin: Springer-Verlag, 
2006. 321 p. doi: 10.1007/3-540-30686-2 

16. Stasa F. L. Applied Finite Element Analysis for 
Engineers. New York: CBS Publishing, 1985. 659 p. 

17. On the Numerical Solution of Two- Dimension-
al Potencial Problems by an Improved Boundary Inte-
gral Equations Method / G. F. Fairweather, J. Rizzo, 
D. J. Shippy, Y. S. Wu // J. Computational Phisics. 
1979. Vol. 31, iss. 1. P. 96–112. doi: 10.1016/0021-
9991(79)90064-0 

18. Frey P. J., George P.-L. Mesh Generation. Applica-
tion to Finite Elements. 2nd ed. London: ISTE Publishing 
Company, 2008. 814 p. doi: 10.1002/9780470611166 

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

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

Соколов Сергей Сергеевич – доктор технических наук (1993), профессор (1995) кафедры микрорадио-
электроники и технологии радиоаппаратуры Санкт-Петербургского государственного электротехнического 
университета "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина). Автор более 150 научных работ. Сфера научных интере-
сов – разработка ЭКБ; проектирование радиоэлектронной аппаратуры и устройств СВЧ-диапазона.  

 



Плоские диэлектрические волноводы терагерцового диапазона  
и дифракционные антенны на их основе  

Flat Dielectric Waveguides of the Terahertz Range and Diffraction Antennas on Their Basis 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 5. С. 54–64 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 5, pp. 54–64 

64 

Адрес: Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова 
(Ленина), ул. Профессора Попова, д. 5 Ф, Санкт-Петербург, 197022, Россия 
E-mail: sovet@etu.ru 

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

References 

1. Schwartz G. C., Srikrishnan K. V. Handbook of 
Semiconductor Interconnection Technology. 2nd ed. 
Boca Raton, CRC Press, 2006, 536 p.  

2. Zi S., Chistyakov Yu. D. Tekhnologiya SBIS 
[ULITC Technology]. Moscow, Mir, 1986, vol. 1, 404 p.; 
vol. 2, 453 p. (In Russ.) 

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

4. Grinev A. Yu. Chislennye metody resheniya pri-
kladnykh zadach elektrodinamik [Numerical Methods for 
Solving Applied Problems of Electrodynamics. Textbook]. 
Moscow, Radio engineering, 2012, 336 p. (In Russ.) 

5. Rektorys K. Variational Methods in Mathematics, 
Science and Engineering. Berlin, Springer, 1977, 571 p. 

6. Nikolsky V. V. Variatsionnye metody dlya vnu-
trennikh zadach elektrodinamiki [Variational Methods 
for Internal Problems of Electrodynamics]. Moscow, 
Nauka, 1967, 460 p. (In Russ.) 

7. Declou J. Metod konechnykh elementov [The Fi-
nite Element Method]. Trans. from French. Moscow, 
Mir, 1976, 95 p. (In Russ.) 

8. Zenkevich O. Metod konechnykh elementov v 
tekhnike [The Finite Element Method in Engineering]. 
Moscow, Mir, 1975, 541 p. (In Russ.) 

9. Zienkiewicz O., Morgan K. Finite Elements and Aap-
proximation. New York, John Wiley & Sons, 1983, 328 p. 

10. Segerlind L. Applied Finite Element Analysis. 
New York, John Wiley & Sons, 1976, 442 p.  

11. Austrell P., Dahlblom O., Lindemann J., Olsson A., 
Olsson K.-G., Persson K., Pettersson H., Ristinmaa M., 
Sandberg G., Wernberg P.-A. CALFEM: A Finite Ele-
ment Toolbox. Ver. 3.4. Sweden; Structural Mechanics, 
LTH, 2004, 285 p.  

12. Hutton D. V. Fundamentals of Finite Element 
Analysis. 1st ed. New York, McGraw Hill, 2003, 640 p. 

13. Le K. H. Finite Element Mesh Generation 
Methods: A Review and Classification. Computer-
Aided Design. 1988, vol. 20, iss. 1, pp. 27–38. doi: 
10.1016/0010-4485(88)90138-8 

14. Moaveni S. Engineering Fundamentals: An In-
troduction to Engineering. 3th ed. Toronto, Thomson 
Learning, 2008, 634 p. 

15. Shäfer M. Computational Engineering – Intro-
duction to Numerical Methods. Berlin, Springer-Verlag, 
2006, 321 p. doi: 10.1007/3-540-30686-2 

16. Stasa F. L. Applied Finite Element Analysis for 
Engineers. New York, CBS Publishing, 1985, 659 p. 

17. Fairweather G. F., Rizzo J., Shippy D. J., Wu Y. S. 
On the Numerical Solution of Two- Dimensional Poten-
cial Problems by an Improved Boundary Integral Equa-
tions Method. J. Computational Phisics. 1979, vol. 31, 
iss. 1, pp. 96–112. doi: 10.1016/0021-9991(79)90064-0 

18. Frey P. J., George P.-L. Mesh Generation. Applica-
tion to Finite Elements. 2nd ed. London, ISTE Publishing 
Company, 2008, 814 p. doi: 10.1002/9780470611166 

Information about the authors 

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

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

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



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 5. С. 65–76 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 5, pp. 65–76 

65 

Квантовая, твердотельная, плазменная и вакуумная электроника 
УДК 537.86 Научная статья 
https://doi.org/10.32603/1993-8985-2024-27-5-65-76 
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Аннотация 
Введение. Использование спинтронной компонентной базы значительно повышает быстродействие, умень-
шает размеры и снижает энергопотребление современных электронных устройств. Неотъемлемой частью 
спинтронных устройств является спинтронный осциллятор (СО). Связывание многих СО (> 100) в ансамбли 
с дальнейшей синхронизацией позволяет нивелировать такие недостатки СО, как малая выходная мощность 
и высокие фазовые шумы, так как выходная мощность ансамбля СО увеличивается в сравнении с единич-
ным осциллятором, в то время как ширина спектральной линии ансамбля уменьшается. 
Цель работы. Исследование влияния топологии связи, механизмов связи и отказов в работе СО на синхро-
низацию ансамбля осцилляторов. 
Материалы и методы. Для упрощения численного моделирования синхронизации ансамбля N связанных 
СО была использована фазовая модель Курамото. 
Результаты. Получено уравнение Курамото для фаз связанных в ансамбль СО, продемонстрировано влияние 
топологии связи и отказов в работе СО на параметры синхронизации ансамбля N связанных осцилляторов. 
Заключение. Показано, что для наименьшего времени перехода ансамбля СО в синхронный режим предпо-
чтительнее выбирать топологии с бо́льшим числом связей между осцилляторами (например, "все со всеми"). 
На основании полученных результатов сделан вывод о преимуществах локальной связи ансамбля СО общим 
током, обеспечивающей топологию ансамбля "все со всеми", благодаря чему время перехода ансамбля СО в 
синхронный режим наименее зависимо от отказов в работе осцилляторов и увеличения количества синхро-
низируемых СО. 
Ключевые слова: спинтронный осциллятор, ансамбли спинтронных осцилляторов, синхронизация, модель 
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Abstract 
Introduction. The use of spintronic components significantly enhances the performance, reduces the size, and lowers the 
power consumption of modern electronic devices. The spintronic oscillator (SO) is an integral part of spintronic devices. 
Connecting several SOs (> 100) into ensembles with subsequent synchronization mitigates such SO drawbacks as low 
output power and high phase noise. These drawbacks appear as a result of an increase in the output power of an SO en-
semble compared to a single oscillator under a simultaneous decrease in the spectral linewidth of the ensemble. 
Aim. To investigate the impact of connection topologies, synchronization mechanisms, and oscillator failures on the 
synchronization of oscillator ensembles. 
Materials and methods. The Kuramoto phase model was used to simplify the numerical modeling of synchroniza-
tion of SOs connected into an ensemble. 
Results. A Kuramoto equation for phases of SOs connected in an ensemble was derived, and the influence of con-
nection topologies and oscillator failures on the synchronization parameters of an ensemble of N connected oscilla-
tors was demonstrated. 
Conclusion. In order to ensure the shortest transition time of an SO ensemble to the synchronous mode, topologies 
with a higher number of connections between oscillators (e.g., "all-to-all") are preferable. The results obtained con-
firm the advantages of local connection of an SO ensemble by a common current, thus forming an "all-to-all" topol-
ogy. This makes the transition time of the SO ensemble to the synchronous mode less dependent on both oscillator 
failures and the number of synchronized SOs. 
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Введение. Ужесточение требований к совре-
менным радиоэлектронным устройствам, таких, 
как миниатюризация, малое энергопотребление и 
быстродействие, способствует активному внед-
рению радиоэлектронных элементов на базе 
спинтроники [1]. Перспективными элементами 
спинтронных структур являются спинтронные 
осцилляторы (СО), вызывающие интерес благо-
даря совокупности таких преимуществ, как ми-
ниатюрные размеры (десятки и сотни наномет-

ров), широкие возможности интеграции с суще-
ствующей технологией КМОП [2], генерация 
СВЧ-колебаний с быстрой и широкополосной 
перестройкой током резонансной частоты [3, 
4]. Перспективность СО подтверждается мно-
жеством работ по их возможным прикладным 
приложениям: магниторезистивная память на 
основе спинтронных вентилей [5], магнитные 
сенсоры и датчики [6], отдельные элементы 
системы фазовой синхронизации [7–9], нейро-
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морфные сети и машины Изинга [10] и др. При 
этом недостатками СО, ограничивающими их 
практическое применение, являются малая вы-
ходная мощность единичного СО (примерно 
единицы нановатт) и большая ширина спек-
тральной линии – единицы и десятки мегагерц 
на частотах в единицы гигагерц. Фазовая син-
хронизация многих взаимосвязанных СО 
(> 100) с последующим сложением мощностей 
осцилляторов в общей нагрузке позволяет уве-
личить выходную мощность, значительно 
уменьшить ширину спектральной линии ан-
самбля СО и уменьшить уровень фазового шу-
ма [11]. Взаимную синхронизацию ансамбля 
СО можно реализовать тремя механизмами 
связи: магнетодипольная связь [12], спин-
волновая связь [13] и связь общим током [14, 
15]. Показана как теоретическая [16], так и 
практическая [17] возможность получения 
бо́льшей выходной мощности ансамбля син-
хронизированных взаимосвязанных СО общим 
током через макроскопические контакты по 
сравнению с мощностью единичного осцилля-
тора. В [18] продемонстрированы результаты 
по уменьшению ширины спектральной линии 
массива СО, связанных на наномасштабах од-
новременно магнетодипольной связью и свя-
зью общим током без существенного увеличе-
ния выходной мощности ансамбля СО. Коге-
рентное сложение мощностей в общую нагруз-
ку ансамбля синхронизированных СО, связан-
ных спиновыми волнами, экспериментально 
продемонстрировано в [13]. Так, одно из ключе-
вых направлений исследований взаимодействия 
СО в ансамбле – исследование влияния различ-
ных факторов на синхронизацию ансамбля. Не-
маловажным при объединении массива СО в ан-
самбли является выбор топологии связи осцилля-
торов. Ранее этот вопрос исследовался в ряде ра-
бот [19, 20], однако детально влияние топологии 
осцилляторов на быстродействие входа ансамбля 
СО в синхронный режим и на синхронизацию 
ансамбля при выходе из строя одного из осцилля-
торов не исследовалось. 

Математическая модель. Рассмотрим ма-
тематическую модель ансамбля N нелинейных 
взаимосвязанных СО в виде уравнений прецес-
сии векторов намагниченности в комплексных 
амплитудах , ( )l jc t  [21]: 
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где 0,lω  – собственная частота l-го осцилля-

тора; ( )2
,l lc+Γ  – слагаемое, характеризую-

щее положительное нелинейное затухание; 

( )2
,l lc−Γ  – слагаемое, характеризующее от-

рицательные потери (эффект переноса спиново-
го момента); ,l jΩ  и ,l jβ  – частотные и фазовые 
коэффициенты связи, описывающие взаимодей-
ствие между l-м и j-м осцилляторами, l и j ме-
няются от 1 до N. Для анализа влияния тополо-
гии на время перехода в синхронный режим 
ограничимся рассмотрением динамики фаз вза-
имосвязанных осцилляторов, поэтому примем 
следующее допущение: амплитуды колебаний 
осцилляторов стационарны и равны. Данное 
приближение возможно при достаточно боль-
ших запасах по самовозбуждению [21]. С уче-

том 0 li
l lс p e θ=  и 0lp  = const, где lθ  – фаза 

осциллятора, мнимая часть (1) примет вид 

 ( )0 , ,,
1 sin .

N
l i j j l l

j
l jN

θ = + Ω θ − θ +βω ∑  (2) 

Здесь ,i jΩ  – коэффициент связи между l-м и  

j-м осцилляторами, зависящий от физического 
механизма связи СО. 

Полученная система дифференциальных 
уравнений при нулевом сдвиге разности фаз 

( ), 0i jβ =  имеет вид классической модели 

фазовых осцилляторов Курамото [22], удоб-
ной для численного исследования синхрониза-
ции фазовых осцилляторов. 

Для описания коллективной динамики ан-
самбля осцилляторов вводится комплексный 
параметр порядка [22] 

θ ( )φ( )

1

1( ) ,j
N i ti t

j
r t e e

N =
= ∑  

где ( )r t  характеризует когерентность фаз ан-
самбля СО; φ( )t  – среднее значение фаз. Мо-
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дуль параметра порядка изменяется в диапа-
зоне 0 ( ) 1r t≤ ≤ , где ( ) 1r t =  обозначает полную 
синхронизацию ансамбля СО, а ( ) 0r t =  – 
асинхронную динамику осцилляторов. 

На синхронизацию ансамбля СО влияют 3 
физических механизма связи: магнетодипольная 
(MD) связь, спин-волновая (SW) связь и связь 
общим током (SPC), для каждой из которых 
можно найти коэффициент связи .Ω  Коэффи-
циент магнетодипольной связи имеет вид [23] 

2
ef M

MD 03 g
( ),V f H

a
ω

Ω =
ω

 

где efV  – эффективный объем каждого осцил-
лятора; a  – расстояние между осцилляторами; 

M 04 Мω = πγ  (γ  – гиромагнитное отношение; 

0М – намагниченность насыщения свободного 
слоя СО); gω  – генерируемая частота; 0( )f H – 

безразмерная функция порядка единицы, зави-
сящая от амплитуды и ориентации внешнего 
магнитного поля. 

Коэффициент спин-волновой связи рассчи-
тывается как [23] 

c
SW G G gr0.65 exp ( / ),R a v

a
Ω ≈ Γ −Γ  

где GΓ  – половина ширины линии ферро-
магнитного резонанса; cR  – радиус СО; grv – 
групповая скорость распространяющейся 
спиновой волны. 

Коэффициент связи общим током имеет 
вид [24] 

B
SPC SPC

0
,

2
g IQ

eM dS
e µ

Ω =  

где e  – коэффициент спиновой поляризации; 
g  – фактор Ланде; Bµ  – магнетон Бора; e – 
заряд электрона; d – толщина свободного 
слоя СО; S – площадь свободного слоя СО; I – 
ток, протекающий через СО; SPCQ  – безраз-
мерный коэффициент, характеризующий вза-
имодействие двух СО. 

На рис. 1 представлены графики зависимостей 
коэффициентов магнетодипольной связи, спин- 

волновой связи и связи общим током от расстоя-
ния между осцилляторами для следующих значе-
ний параметров: efV = 12 560·10–9 нм; g  ω =  

107.4 ГГц ;=  111.76 10 Гц/Тл;= ⋅γ  0 0 0.6Тл;Мµ =  

0( ) 0.3;f H =  G 10.7 ГГц;Γ =  c 20 нм;R =   

gr  296.1 м/с;v =   0.1;e =  2;g = B 927.4= ×µ

2610 Дж/Тл;−×  –19 1.6 ·10  Кл;e = d = 5 нм; S =
–14 23.14·10  м ;=  SPCQ = 2.5 при значениях тока 

1I = 50 мкА; 2I = 100 мкА; 3I = 500 мкА. Видно, 
что магнетодипольная связь и связь спиновыми 
волнами зависят от расстояния, т. е. являются 
локальными, в то время как связь общим током 
нелокальная и не изменяется при увеличении 
расстояния между СО. Магнетодипольная связь 
преобладает лишь на малых расстояниях между 
СО (a < 150 нм), на расстояниях от 150 нм до-
минирует спин-волновая связь. Так как связь 
общим током не зависит от расстояния, то ее 
использование предпочтительнее для больших 
расстояний между СО (a > 600 нм), а также 
этот механизм превалирует на меньших рассто-
яниях между осцилляторами при увеличении 
силы тока, протекающего через СО. Таким об-
разом, регулируя силу тока через СО можно 
добиваться увеличения (или уменьшения) зна-
чения константы связи, а значит, полосы вза-
имной синхронизации [21]. 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента связи Ω от расстояния 
а между СО для магнетодипольной связи (MD), спин-
волновой (SW) и связи общим током (SPC) при трех 

значениях силы постоянного тока, протекающего через СО 
Fig. 1. Dependence of the coupling coefficient Ω  

on the distance between the oscillators a connected  
by the common current (SPC), magneto-dipolar coupling (MD), 

and coupling through the radiation of propagating spin waves (SW) 
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Влияние топологии связи ансамбля на 
параметры синхронизации СО. Для исследо-
вания влияния различных топологий связи в (2) 
введем матрицу смежности A, характеризую-
щую наличие или отсутствие связи между СО. 
Примем следующие допущения – СО идентич-
ны, т. е. сила связи между осцилляторами ,i jΩ  

одинакова, при этом сдвиг разности фаз 
, 0i jβ = . Итоговая система дифференциальных 

уравнений для исследования влияния тополо-
гии связи на параметры синхронизации ансам-
бля СО имеет вид 

 
1

sin(θ θ ).
N

l l jj ll
j

A
N =

Ω
θ = ω + −∑  (3) 

Рассмотрим 3 вида топологии связи: "линей-
ка" (рис. 2, а), "кольцо" (рис. 2, б), "все со все-
ми" (рис. 2, в). Видно, что в зависимости от то-
пологии меняется количество связей между СО: 
для "линейки" количество связей рассчитывает-
ся как 2N – 2; для "кольца" – 2N; для "все со 
всеми" – N2 – N. Результаты численного инте-
грирования системы (3) – зависимости парамет-

ра порядка при N = 10 СО с коэффициентом свя-
зи 3Ω = МГц для топологий "линейка", "коль-
цо" и "все со всеми" приведены на рис. 2, г. 
Начальные фазы осцилляторов выбраны слу-
чайным образом так, чтобы для каждой тополо-
гии ансамбль СО вышел в синхронный режим. 

Видно, что каждой топологии в  переходном 
режиме ( )( ) 1r t <  соответствует свой наклон за-
висимости параметра порядка от времени, т. е. 
скорость синхронизации СО. Быстродействие 
синхронизации СО характеризуется временем 
переходного процесса синхрt , в течение которо-

го происходит полная синхронизация ансамбля 
СО: синхр max min( ) 0.95 0.05 .r t r r= +  Топологии 

"все со всеми" соответствует самое быстрое 
(наименьшее время переходного процесса) 
установление синхронного состояния.  

На время переходного процесса влияют сле-
дующие 4 фактора: количество связей между СО, 
т. е. топология связи; количество связанных СО N; 
начальные условия по фазам СО θ ;i  коэффициент 
связи Ω. Влияние начальных условий СО состав-

 

Рис. 2. Матрица смежности для N = 4 СО, связанных топологией "линейка" (а); "кольцо" (б); "все со всеми" (в). 
Зависимость параметра порядка от времени для N = 10 СО, связанных "линейкой" (line), "кольцом" (circle)  

и "все со всеми" (all-to-all) с коэффициентом связи Ω = 3 МГц (г) 
Fig. 2. Adjacency matrix for N = 4 SOs connected through "line" (a), "ring" (б), and "all-to-all" (в) topologies.  

Dependence of the order parameter on time for N = 10 SOs connected through "line", "ring", and "all-to-all" topologies  
with a coupling coefficient Ω = 3 MHz (г) 
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ляет предмет отдельного детального исследования 
и здесь не рассматривается. 

На рис. 3 представлены усредненные зависи-
мости времени переходного процесса от коэффи-
циента связи для трех топологий: "линейка", 
"кольцо" и "все со всеми". Каждому значению Ω  
соответствует 100 случайных начальных условий 
СО, причем из выборки исключались случаи 
срыва синхронизации. Видно, что время пере-
ходного процесса уменьшается с увеличением 
коэффициента связи, а также с ростом количества 
связей между СО при постоянном N. 

На рис. 4 представлены усредненные зави-
симости времени переходного процесса от ко-
личества осцилляторов для трех топологий: 

"линейка", "кольцо" и "все со всеми". Здесь 
также рассматривался ансамбль осцилляторов со 
случайными фазами. Время переходного процес-
са повышается с ростом N, так как увеличивается 
количество фаз осцилляторов, которые необхо-
димо синхронизировать. При этом для топологии 
"все со всеми" увеличение времени синхрt  менее 

ощутимо вследствие более резкого повышения 
количества связей между СО с ростом N, в срав-
нении с другими топологиями. 

Таким образом, результаты численного мо-
делирования показывают, что для уменьшения 
времени перехода в синхронный режим при по-
стоянном количестве осцилляторов необходимо 

 

Рис. 3. Усредненные зависимости времени переходного процесса tсинхр от коэффициента связи Ω для трех топологий 
ансамбля СО: "линейка", "кольцо", "все со всеми" для N = 10 СО с 100 случайными начальными фазами 

Fig. 3. Averaged dependencies of the transition time tsynchr on the coupling coefficient Ω for three SO ensemble topologies: 
"line", "ring" and "all-to-all" for N = 10 SOs with 100 random initial phases 
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Рис. 4. Усредненные зависимости для 100 случайных начальных условий СО времени переходного процесса tсинхр 
 от количества СО N для трех топологий ансамбля СО: "линейка", "кольцо", "все со всеми" для Ω = 10 МГц 

Fig. 4. Averaged dependencies of the transition time tsynchr on the number of SOs N for three SO ensemble topologies: 
"line," "ring," and "all-to-all," with 100 random initial conditions for Ω = 10 МHz 
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выбирать топологию с наибольшим числом 
связей, например "все со всеми", или комбини-
ровать разные топологии, а также увеличивать 
коэффициент связи. При этом, чем выше коли-
чество связей в топологии, тем слабее меняется 
время синхрt  с ростом количества взаимосвя-

занных СО в ансамбле. 
Влияние отказа в работе СО на синхрони-

зацию ансамбля. Помимо непрерывной дина-
мики ансамбля осцилляторов важно также рас-
смотреть случаи выхода из строя элементов ан-
самбля. Для этого необходимо в момент выхода 
СО из строя изменить в (3) элемент матрицы 
смежности A, отвечающий за связь данного ос-
циллятора с другими. Рассмотрим частный слу-
чай выхода из строя одного СО в топологии 
"кольцо". При этом коэффициент связи станет 
таким же, как и для топологии "линейка". Для 
моделирования возьмем 10 СО, связанных тополо-
гией "кольцо" с коэффициентом связи 3Ω = МГц, 
и считаем, что в момент времени terr = 5 нс от-
кажет один из осцилляторов. Иллюстрация гео-
метрии задачи и зависимость параметра порядка 
от времени для топологий "линейка", "кольцо", 

"все со всеми", а также для "кольца", в котором 
отказывает один из СО, представлены на рис. 5.  

Видно, что при errt t<  осцилляторы в ан-
самбле "кольцо с отказом" синхронизируются 
так же, как и в "кольце", а при errt t>  синхро-
низация замедляется, так как у "линейки" время 
переходного процесса больше, чем у "кольца". 

Рассмотрим вариант отказа осциллятора в то-
пологии с наибольшим количеством связей между 
СО. Для моделирования синхронизируются 10 СО 
в ансамбле, связанных топологией "все со всеми" 
с коэффициентом связи 3Ω = МГц, и в момент 
времени err 0.5 нсt =  отказывает один из СО. 
Сравним этот случай с непрерывной работой ан-
самбля СО при тех же условиях (рис. 6). Видно, 
что зависимости слабо расходятся и время пере-
ходного процесса отличается менее чем на 0.1 нс. 

Таким образом, для нивелирования влияния 
отказов на общую работу ансамбля СО следует 
увеличивать количество связей между осцилля-
торами, например используя топологию "все со 
всеми" или введя дополнительные связи между 
осцилляторами.  

 

Рис. 5. Иллюстрация геометрии задачи при выходе из строя в момент времени terr = 5 нс одного из 10 СО, 
соединенных в топологии "кольцо" (а). Зависимость параметра порядка от времени для топологий "линейка", "кольцо", 

"все со всеми" и для топологии "кольцо" с отказом одного из СО в момент времени terr  = 5 нс (б) 

Fig. 5. The geometry of the problem when one of 10 SOs connected through the "ring" topology fails at time terr = 5 ns (a). 
Dependence of the order parameter on time for the "line," "ring," "all-to-all" topologies, and the "ring" topology with one SO 

failure at terr = 5 ns (б) 
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Влияние механизмов связи на синхрони-
зацию СО. Рассмотрим ансамбль из N = 10 ос-
цилляторов, связанных магнетодипольной свя-
зью с топологией "линейка". В качестве одного 
из способов увеличения мощности ансамбля 
СО в N раз, по сравнению с мощностью еди-

ничного СО, будем складывать выходную 
мощность каждого СО ансамбля в общую 
нагрузку. Так возникает еще одна связь всех СО 
между собой через общий ток по топологии 
"все со всеми" (рис. 7, а). Тогда уравнение (3) 
преобразуется к следующему виду:  

 

Рис. 6. Иллюстрация геометрии задачи при выходе из строя в момент времени terr = 5 нс одного из 10 СО,  
соединенных в топологии "все со всеми" (а). Зависимость параметра порядка от времени  

для топологии "все со всеми" с непрерывной работой СО в ансамбле и для топологии "все со всеми"  
с отказом одного из СО в момент времени terr = 0.5 нс (б) 

Fig. 6. The geometry of the problem when one of 10 SOs connected through the "all-to-all" topology fails at time terr = 5 ns (a). 
Dependence of the order parameter on time for the "all-to-all" topology with continuous operation of SOs in the ensemble  

and for the "all-to-all" topology with one SO failure at terr = 0.5 ns (б) 
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Рис. 7. Иллюстрация геометрии задачи (а). Зависимость параметра порядка от времени для 10 СО  
с комбинированной связью MD + SPC, с MD и с SPC (б) 

Fig. 7. The geometry of the problem (a). Dependence of the order parameter on time for 10 SOs  
with combined MD + SPC coupling, with MD and SPC coupling types (б) 
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где MDΩ  и SPCΩ  – коэффициенты магнетоди-
польной связи и связи общим током соответ-
ственно. Пусть расстояние между соседними 
осцилляторами составляет 250 нм. Тогда коэф-
фициент магнетодипольной связи для двух со-
седних осцилляторов на рис. 2 будет 33 МГц,Ω =  
а через один СО – 5Ω = МГц, так как магнето-
дипольная связь уменьшается с увеличением 
расстояния между СО. Для больших расстоя-
ний ( > 750 нм) магнетодипольная связь будет 
слишком мала, поэтому связью через 2 и более 
СО можно пренебречь. При этом связь общим 
током не зависит от расстояния и для силы тока 
в 50 мкА равна 8 МГц. 

Зависимость параметра порядка от времени 
ансамбля 10 СО с двумя механизмами связи, а 
также с магнетодипольной связью 10 СО по то-
пологии "линейка" (MD) и отдельно со связью 
общим током по топологии "все со всеми" (SPC) 
с коэффициентами связи MDΩ и SPCΩ  соответ-

ственно показана на рис. 7, б. Видно, что синхро-
низация для комбинированной связи (магнетоди-
польная связь + связь общим током (MD + SPC)) 
наступает раньше, чем для одиночного механизма 
связи. Интересно, что для топологии "все со все-
ми" с коэффициентом связи 8 МГцΩ =  синхро-
низация СО наступает раньше, чем для топологии 
"линейка" с коэффициентом связи 33Ω = МГц 
для соседних и 5Ω = МГц через один СО. Для 
снижения времени переходного процесса синхро-
низации СО необходимо уменьшать расстояние 
между СО для локальной связи и использовать 
топологии с большим числом связей между ос-
цилляторами, например, располагать СО в виде 
решетки, а не линейки, а также комбинировать 
механизмы связи ансамбля СО. 

Рассмотрим отказ в работе осциллятора ан-
самбля СО с комбинированной связью. Пусть 
в рассмотренной ранее модели откажет один ос-
циллятор (рис. 8, а) в момент времени err 1 нс.t =  
Из рис. 8 видно, что в случае отказа одного из ос-
цилляторов (MD + SCP с отказом) синхронизация 
произойдет позднее, чем для случая безотказной 
работы ансамбля. При этом время переходного 
процесса у ансамбля с отказом СО все еще мень-
ше, чем у ансамбля СО с одиночной связью. 

 

Рис. 8. Иллюстрация геометрии задачи ансамбля СО с комбинированной связью с отказом одного из осцилляторов  
в момент времени terr = 1 нс (а). Зависимость параметра порядка от времени для ансамбля СО  

с комбинированной связью MD + SPC, с MD + SPC с отказом, а также для MD и SPC (б) 

Fig. 8. The geometry of the problem for an SOs ensemble with combined coupling, with one oscillator failing  
at terr = 1 ns (a). Dependence of the order parameter on time for an SOs ensemble with combined (MD + SPC) coupling,  

MD + SPC with failure, as well as for MD and SPC coupling types (б) 
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Заключение. Использование локальной 
связи ансамбля СО c малым расстоянием 
(а < 500 нм) между осцилляторами позволяет 
получить высокие значения коэффициентов 
связи Ω , что в свою очередь влияет на быстро-
действие синхронизации: с увеличением коэф-
фициента связи уменьшается время переходно-
го процесса. Однако именно связь общим то-
ком, имеющая сравнительно низкие значения 
коэффициента связи между осцилляторами, 
обеспечивает оптимальную топологию связи 
СО "все со всеми" с наибольшим числом связей 
между осцилляторами и постоянное значение 

коэффициента связи в независимости от рас-
стояния между СО. Это в свою очередь обеспе-
чивает высокое быстродействие перехода  
в синхронный режим ансамбля СО, по сравне-
нию с другими топологиями ансамблей СО, и 
уменьшает влияние отказа в работе осциллято-
ра на синхр .t  Связь общим током позволяет 

синхронизировать большое количество СО  
в ансамбле без существенного увеличения вре-
мени переходного процесса, и ее предпочти-
тельнее использовать для синхронизации боль-
ших ансамблей в устройствах спинтроники. 
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Аннотация 
Введение. Быстрое развитие тепловизионной техники и наличие определенного опыта инструментального анализа 
тепловых процессов в теле пациента с целью определения его состояния создают предпосылки к разработке пер-
спективного современного медицинского тепловизионного комплекса (тепловизора). 
Цель работы. Создание отечественного "малобюджетного" медицинского тепловизионного комплекса для ме-
дицинской диагностики с расширенными функциональными возможностями. 
Материалы и методы. Распределение температуры на поверхности тела человека зависит от его внутрен-
него состояния и внешней среды. Для каждого человека это распределение имеет свои физиологические 
особенности, изучение и интерпретация которых могут быть значимыми для диагностики конкретных пато-
логий или оценки общего (психофизического) состояния. Результаты анализа температурных полей на по-
верхности тела человека позволяют диагностировать различные патологические процессы, которые прояв-
ляются в виде локальных изменений температуры на отдельных его участках. Предлагаемая методика тер-
модиагностики предполагает измерение температуры в каждой точке такого участка одномоментно (в стати-
ке) или на протяжении некоторого времени (в динамике). В отличие от традиционного подхода для этой цели 
используется два тепловизионных датчика: матричный малоформатный, а потому "малобюджетный", и то-
чечный. Такая комбинация датчиков при съемке с уменьшенного в разы, по сравнению с традиционным под-
ходом, расстояния обеспечивает необходимую дискретизацию картины температурного поля даже больших 
по площади участков поверхности тела человека. 
Результаты. Разработаны принципиальная электрическая схема и конструкция современного тепловизионно-
го комплекса. Оценены его преимущества перед аналогичными устройствами. Предложена и апробирована 
методика регистрации и анализа температуры в точке, а также температурного поля как отдельного участка, так 
и больших по площади областей на поверхности тела человека. 
Заключение. Апробация материального макета тепловизионного комплекса на базе крупных медицинских 
учреждений Санкт-Петербурга показала его широкие функциональные возможности при простоте и удоб-
стве эксплуатации. 
Ключевые слова: тепловизор, термограмма, температурное поле, тепловизионный комплекс, медицинская 
диагностика 
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Abstract 
Introduction. Recent developments in the field of thermal imaging technology and the accumulated experience in instru-
mental analysis of thermal processes in the patient’s body indicate the prospects of developing new medical thermal imag-
ing systems (thermal imagers). 
Aim. Creation of a low-budget domestic thermal imaging system for medical diagnostics with expanded functionality. 
Materials and methods. The distribution of temperature over the surface of the human body depends on its internal state 
and external environment. For each person, this distribution has its own physiological characteristics, the study and inter-
pretation of which can be significant for diagnosing specific pathologies or assessing the general (psychophysical) state of 
the patient. Analysis of temperature fields on the surface of the human body makes it possible to diagnose various patho-
logical processes manifested in the form of local temperature changes in individual areas. The proposed method for ther-
mal diagnostics involves measuring the temperature at each point of such an area simultaneously (statically) or over a pe-
riod of time (dynamically). In comparison with conventional approaches, two thermal imaging sensors are used for this 
purpose. These include a small-sized matrix (thus being low cost) and a point sensor. Such a combination of sensors pro-
vides for the necessary discretization of the temperature field image of sufficiently large areas of the surface of the human 
body, when shooting from a distance significantly reduced compared to the conventional approach. 
Results. A conceptual electrical circuit and a layout of a modern thermal imaging system are developed. The advantages of 
the proposed thermal imager over similar devices are assessed. A method for recording and analyzing temperature in a certain 
point and temperature fields of both separate areas and large areas on the surface of the human body is proposed and tested. 
Conclusion. The conducted testing of a material model of the proposed thermal imaging system using the facilities 
of large medical institutions in St. Petersburg showed its wide functionality along with simplicity and convenience. 
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Введение. В настоящее время так называемые 
медицинские тепловизоры представляют собой 
универсальные технические средства измерения 
температуры высшей ценовой категории, адапти-
рованные для медицинских задач путем расшире-
ния программного обеспечения [1]. Только в этом 
случае, при дополнительной и достаточно слож-
ной математической обработке температурных 
данных, которые изначально носят информацион-
но качественный вид, можно получить более или 
менее достоверный результат. 

Для широкого внедрения тепловизионной 
техники в медицинскую практику важное зна-
чение будет иметь изменение подхода к тепло-
визионным исследованиям: получение не толь-
ко качественных, но и количественных харак-
теристик температурного поля, обеспечение 
точности позиционирования области интереса, 
а также удобство эксплуатации, простота кон-
струкции и доступная стоимость тепловизион-
ного комплекса. В противном случае анализ 
тепловых процессов превращается в "искус-
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ство" или академическое исследование с доста-
точно сложной математической постобработ-
кой температурных данных, в том числе с ис-
пользованием статистических методов, что не 
позволяет применять такой комплекс в повсе-
дневной практике врача [2]. 

Очевидно, что для разработки отечествен-
ного медицинского тепловизора, многофунк-
ционального, простого в использовании и до-
ступного по цене, необходимо проведение се-
рьезных как конструкторско-технологических, 
так и клинических исследований [3–5]. 

Материалы и методы.  
1. Распределение температуры на поверх-

ности тела человека зависит от его внутреннего 
состояния и внешней среды. Для каждого че-
ловека это распределение имеет свои физиоло-
гические особенности, изучение и интерпрета-
ция которых могут быть значимыми для диа-
гностики конкретных патологий или определе-
ния общего (психофизического) состояния. 
Так, тепловидение позволяет по статическому 
температурному распределению или его дина-
мике в течение определенного времени вы-
явить функциональную активность различных 
органов тела человека. Результаты анализа 
температурных полей (термограмм) основыва-
ются на сопоставлении тепловой информации, 
получаемой от поверхности различных участ-
ков тела человека. Высокоинформативными 
участками являются те, в пределах которых 
температурные изменения проявляются наибо-
лее интенсивно по сравнению с соседними. Как 
показано в [6–8], применение контролируемых 
температурных нагрузок позволяет по про-
странственной и амплитудной динамике тер-
мореакций исследовать механизм терморегу-
ляции в норме, а при диагностируемых пора-
жениях – на разных уровнях реакций перифе-
рического кровотока и, таким образом, соотно-
сить искажение нормальных проявлений с ха-
рактером нарушений. 

Стандартная методика термодиагностики 
предполагает тепловую съемку именно таких – 
сравнительно небольших (практически точеч-
ных) участков тела.  

При разработке тепловизора был также 
учтен имеющийся опыт использования методов 
анализа теплового излучения от пациента и 

соответствующих технических средств его ре-
гистрации [9, 10]. 

2. Физической величиной, которую реги-
стрирует тепловизор, является поток теплового 
излучения (мощность) F от объекта термодиа-
гностики. Мощность F [Вт] является функцией 
двух неизвестных – температуры объекта t [°C] 
и его коэффициента излучения ε в рабочем 
спектральном диапазоне тепловизионного дат-
чика и рабочем диапазоне измеряемых значе-
ний температуры. Максимальная спектральная 
плотность теплового излучения кожи человека 
соответствует 10 мкм. Коэффициент излучения 
кожи на этой длине волны в диапазоне темпе-
ратур 31…42 °С равен 0.98.  

Предлагаемая методика применения тепло-
визора предполагает термографию участка тела 
пациента с малого расстояния – от 50 мм. На 
этом расстоянии используемый малоформат-
ный, а потому "малобюджетный" матричный 
тепловизионный датчик (24 × 32 пикселя) обес-
печивает получение теплового изображения 
объекта с дискретизацией деталей изображения 
размером не более 1×1 мм. Поскольку тепловые 
процессы в зависимости от их природы занима-
ют существенно большие объемы в теле челове-
ка, более высокая дискретизация картины тем-
пературного поля избыточна и нецелесообразна. 

Процесс излучения тепла кожей человека 
подчиняется II закону освещенности (закон 
Ламберта). В этом случае тепловая яркость 
плоского объекта наблюдения остается посто-
янной при отклонении оси наблюдения от нор-
мали к поверхности объекта до 55°. Соответ-
ственно, нет жестких ограничений на угол этого 
отклонения в ходе измерений температуры кон-
кретного участка кожного покрова. 

3. В состав разработанного многофункцио-
нального тепловизионного комплекса входят 
устройство для измерения температуры на по-
верхности тела пациента, собственно теплови-
зор под названием ТВС-2, и персональный 
компьютер (ПК) с установленным оригиналь-
ным программным обеспечением (ПО).  

Основными элементами тепловизора ТВС-2 
являются: 

– матричный тепловизионный датчик 
(МТД) MLX90640 с форматом 24 × 32 пикселя, 
размер пикселя 20 мкм, разрешение при опре-
делении температуры в каждом пикселе 0.1 °С; 
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– точечный тепловизионный датчик (ТТД) 
MLX90614, разрешение при определении тем-
пературы 0.02 °С; 

– широкоугольная телевизионная (ТВ) каме-
ра типа OV2643 форматом 1200 × 1600 пикселей 
с углом обзора 120°. 

Принцип действия и структурная схема тепло-
визора ТВС-2 проиллюстрированы на рис. 1, 2. 

МТД, ТТД, ТВ-камера, а также лазерный 
датчик дальности (ДД) располагаются в одной 
плоскости (рис. 1). Микроконтроллер (МК) 
осуществляет непрерывный сбор данных о 
температуре на поверхности объекта и рассто-
янии до него через интерфейс I2C. ПК получает 
эту информацию от МК, а также видеоизобра-
жение участка поверхности от ТВ-камеры объ-
екта по USB-разъему (рис. 2).  

Для более точного определения местопо-
ложения диагностируемого участка на поверх-
ности объекта используются лазерный указа-
тель (ЛУ) и светодиодная подсветка (СДП). 
Совмещение теплового и видеоизображения 
участка поверхности объекта термодиагности-
ки при наличии ДД (указателя дальности) и 
световой метки от ЛУ позволяет проводить 

термографию (тепловое сканирование) всей 
поверхности объекта и получать точную коли-
чественную информацию о пространственном 
распределении температуры на его конкретном 
участке. Таким образом, основной "недоста-
ток" выбранного тепловизионного датчика – 
малый формат не ограничивает возможности 
тепловизора ТВС-2 при проведении тепловой 
съемки с малого расстояния. Наоборот, бюд-
жетный малоформатный датчик при наличии 
дальномера позволяет вычислять размер пик-
селя теплового изображения, его температуру и 
отображать на экране ПК все пиксели, т. е. ко-
личественно оценить размеры области интере-
са на термограмме. Соответственно, при со-
хранении необходимой и достаточной детали-
зации термограммы принципиально снижается 
стоимость тепловизора в целом. 

Все элементы, отдельные узлы и печатные 
платы с электронными компонентами теплови-
зора ТВС-2 располагаются в эргономичном 
пластмассовом корпусе с рукояткой пистолет-
ного типа (рис. 3).  

Рукоятка снабжена специальным крепежом 
для установки в случае необходимости теплови-
зора на фотоштатив. На лицевой поверхности теп-
ловизора размещены температурные датчики, ТВ-
камера, ДД, ЛУ, СДП, а на рукоятке – кнопка 
фиксации температуры (рис. 3, а).  

На тыльной поверхности корпуса теплови-
зора размещен ЖК-индикатор, отображающий: 

– минимальную, среднюю и максимальную 
температуру участка поверхности, измеряемую 
с помощью МТД; 

– температуру в точке этого участка, изме-
ряемую с помощью ТТД; 

– дистанцию до области исследования, из-
меряемую с помощью ДД. 

Основные технические характеристики и функ-
циональные возможности тепловизора ТВС-2: 

1. Температурная чувствительность (ТЧ) – 
наименьшая разность температур, регистриру-
емая в пределах одного пикселя теплового 
изображения участка на поверхности объекта.  

МТД тепловизора ТВС-2 обеспечивает ТЧ 
не более 0.1 °С в диапазоне измеряемых темпе-
ратур 20…50 °С. 

2. Поле зрения (ПЗ) – область на поверхно-
сти объекта, температурное поле которой реги-

 

Рис. 1. Принцип действия тепловизора 
Fig. 1. Operating principle of a thermal imager 

МК 

МТД ТТД ТВ-камера ДД 

Объект 

Тепловое 
 излучение 

Видимое 
 излучение 

 

Рис. 2. Структурная схема тепловизора 
 

Fig. 2. Block diagram of a thermal imager 
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стрирует матричный тепловизионный датчик. 
ПЗ определяется углом зрения (УЗ) датчика, 
конусообразным или пирамидальным, в зави-
симости от конструкции тепловизионного объ-
ектива и расстоянием от датчика до объекта. 

УЗ тепловизора ТВС-2 – пирамидального 
типа, углы раствора пирамиды составляют 55° 
по горизонтали и 35° по вертикали. 

3. Наименьший видимый объект или про-
странственное разрешение тепловизора ТВС-2 на 
расстоянии от МТД до поверхности объекта (фо-
кусном расстоянии) 50 мм составляет около 1 мм. 

4. Важным дополнительным инструментом 
тепловизора ТВС-2 является ТТД. Он позволя-
ет измерять абсолютное значение температуры 
в конкретной точке на поверхности объекта 
термодиагностики. ТЧ точечного датчика равна 
0.02 °С. Дальность измерения составляет 
5…500 мм. УЗ датчика конуснообразный, угол 
раствора конуса равен ±5°. На расстоянии 50 мм 
диаметр точки, в которой измеряется температу-
ра, составляет 1 мм. Наведенный на область ин-
тереса ТТД позволяет наблюдать динамику теп-
лового процесса (высокоточное измерение тем-
пературы) в режиме реального времени. 

Выбор области интереса осуществляется 
путем анализа термограммы, полученной с по-
мощью МТД. При этом измеренные значения 
температуры выводятся в отдельное окно на 

экране ПК и протоколируются. Пауза между из-
мерениями составляет от 0.125 до 2 с, значения 
температуры также выводятся в отдельное окно.  

5. Лазерный ДД позволяет обеспечить по-
вторяемость условий тепловой съемки путем 
точного измерения расстояния до объекта, а 
также предоставляет информацию о текущем 
размере пикселя теплового изображения и, со-
ответственно, об анатомических (геометриче-
ских) размерах зоны интереса. 

Для обеспечения работы тепловизора и об-
работки получаемых термограмм разработано 
специализированное ПО – программа для ЭВМ 
"TermoLabs" [3]. 

Основные функции, реализуемые ПО "Ter-
moLabs": 

– получение тепловизионных изображений 
и выбор частоты регистрации термограмм 
(кадров теплового изображения) от 0.5 до 8 Гц; 

– вывод на экран ПК одновременно теплового 
и видеоизображения диагностируемого участка; 

– выделение на термограмме любого пик-
селя теплового изображения с указанием его 
координат и температуры (рис. 4). На рис. 4 
представлен скриншот рабочего окна ПО 
"TermoLabs" с экрана ПК тепловизора. Слева 
выведена термограмма пальцев кисти. Кре-
стиком отмечен выделенный пиксель теплово-
го изображения, соответствующий лазерной 

 

Рис. 3. Материальный макет тепловизора ТВС-2: а – лицевая сторона корпуса;  
б – тыльная сторона корпуса 

 

Fig. 3. Material model of TVS-2 thermal imager: a – front side of the case; б – back side of the case 

а б 



Многофункциональный тепловизионный комплекс для медицинской диагностики  
Multifunctional Thermal Imaging Complex for Medical Diagnostics 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 5. С. 77–90 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 5, pp. 77–90 

82 

метке на видеоизображении одного из пальцев 
(справа). Ряд цифр (от 1 до 24) по вертикали 
термограммы, а также ряд букв (от А до АF) 
по горизонтали термограммы соответствуют 
формату МТД – 24 пикселя по вертикали и 32 
пикселя по горизонтали. Это позволяет опре-
делить координаты любого пикселя на тепло-
вом изображении диагностируемого участка 
путем наложения на него координатной сетки 
в формате *.xls. Черной рамкой на видеоизоб-
ражении кисти отмечена область термографи-
рования с лазерной меткой. На свободном по-
ле справа указаны дистанция (расстояние) до 
точки измерения (9.1 см), соответствующий 

этому расстоянию размер пикселя теплового 
изображения (2 мм), его координаты (S13) и 
температура (+33.6 °С), а также цветовая шка-
ла температур с указанием автоматически за-
данного диапазона измеряемой температуры 
(+26.4…+34.4 °С) и средней температуры в 
диапазоне (+30.4 °С); 

– суммирование до 10 кадров теплового 
изображения с усреднением температуры со-
седних пикселей с заданным в процентах от-
клонением (рис. 5). На рис. 5 слева выведена 
термограмма участка кисти в режиме интерпо-
ляции; пиксельная (дискретная) структура теп-
лового изображения максимальна сглажена; 

 

Рис. 5. Скриншот рабочего окна ПО "TermoLabs". Режим интерполяции 

Fig. 5. Screenshot of the working window of the TermoLabs software 

 
Рис. 4. Скриншот рабочего окна ПО "TermoLabs" 

Fig. 4. Screenshot of the working window of the TermoLabs software 

 



Многофункциональный тепловизионный комплекс для медицинской диагностики  
Multifunctional Thermal Imaging Complex for Medical Diagnostics 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 5. С. 77–90 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 5, pp. 77–90 

83 

– выделение цветом на термограмме зоны 
интереса с точностью до одного пикселя теп-
лового изображения и с определением его раз-
меров в миллиметрах (рис. 6). На рис. 6 слева 
выведена термограмма участка кисти. Крести-
ком отмечен пиксель теплового изображения 
(координаты F5), соответствующий лазерной 
метке на видеоизображении этого участка 
(справа), и попиксельная матрица зоны интере-
са на тепловом изображении с указанием  
температуры в каждом пикселе. Справа указа-
ны размеры зоны интереса в миллиметрах 
(7 × 4) и свободное поле "ТЕСТ" для занесения 

комментариев. Над этим полем указана дата  
их сохранения; 

– выделение цветом интересующего темпе-
ратурного диапазона (рис. 7). На рис. 7 справа 
от цветовой шкалы в нижней рамке указана ниж-
няя граница (+31.4 °С), в верхней рамке – верх-
няя граница (+33.6 °С) интересующего темпера-
турного диапазона. Конкретные значения темпе-
ратуры задаются вручную – нажатием на символ 
☑. В этом случае участки термограммы ладони, 
температура которых ниже +31.4 °С, окрашены 
черным цветом, а участки, температура которых 
выше +33.6 °С, – розовым; 

 

Рис. 6. Скриншот рабочего окна ПО "TermoLabs". Выделение цветом на термограмме зоны интереса 

Fig. 6. Screenshot of the TermoLabs software working window.  
Highlighting an area of interest in a thermogram 

 

Рис. 7. Скриншот рабочего окна ПО "TermoLabs". Выделение интересующего температурного диапазона 

Fig. 7. Screenshot of the working window of the TermoLabs software. Selecting the temperature range of interest 
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– отображение текущего размера пикселя 
теплового изображения; 

– отображение на экране ПК фиксируемого 
изменения температуры (рис. 8). На рис. 8 сле-
ва выведено поле "График температуры", на 
котором зафиксированы результаты непрерыв-
ного по времени дискретного измерения тем-
пературы с помощью ТТД. Пауза между от-
дельными дискретными измерениями задается 
движком в диапазоне 0.1…1 с. В данном слу-
чае она составляет 0.1 с. Над движком отобра-
жается текущее время измерения; 

– сохранение измеренных значений темпе- 

ратуры в памяти ПК в заданных точках за 
установленное время; 

– выведение на экран ПК видеоизображения 
участка объекта, по размерам совпадающего с 
тепловым изображением этого участка, с целью 
комментирования сохраненной информации 
(рис. 9). На рис. 9 слева выведено поле "Доба-
вить комментарий к снимку" для занесения 
комментариев по результатам измерений тем-
пературы в пределах черной рамки на выде-
ленном участке термографирования (справа). 

В целом методика применения тепловизора 
предполагает: 

 

Рис. 8. Скриншот рабочего окна ПО "TermoLabs". Отображение на экране ПК фиксируемого изменения температуры 

Fig. 8. Screenshot of the working window of the TermoLabs software. Displaying recorded temperature changes on the PC screen 

 

Рис. 9. Скриншот рабочего окна ПО "TermoLabs". Комментарий информации по тепловизограмме 

Fig. 9. Screenshot of the working window of the TermoLabs software. Commentary on thermal imaging data 
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– для изучения статических источников тепла 
суммирование до 10 кадров теплового изображе-
ния при выбранной частоте регистрации; 

– для изучения динамических тепловых про-
цессов в реальном времени регистрирование се-
рии термограмм за время нажатия кнопки фикса-
ции с выбранной частотой регистрации. 

Сохраненные в памяти ПК термограммы 
могут анализироваться в режиме двух окон на 
экране ПК (рис. 10).  

Для удобства анализа, как уже отмечалось, 

на термограмму может быть наложена в каче-
стве координатной сетки матрица с указанием 
координат каждого пикселя сетки и его темпе-
ратуры (рис. 11). 

Разработанное ПО ТВС-2 предоставляет 
возможность конвертирования тепловизионной 
информации, полученной с помощью МТД и 
ТТД, в формат *.xls для последующей стати-
стической обработки (рис. 11).  

Так, в тепловизионной матрице можно по 
строке или столбцу построить гистограмму 

 

Рис. 10. Скриншот рабочего окна ПО "TermoLabs". Режим "Два окна" 

Fig. 10. Screenshot of the TermoLabs software working window. "Two windows" mode 

 

Рис. 11. Тепловизионная матрица в формате *.xls 

Fig. 11. Thermal imaging matrix in *.xls format 
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распределения температуры и соотнести ее с 
предыдущей (исходной), сохраненной теплови-
зиограммой, пиксели которой тоже были пред-
ставлены в координатах таблицы (рис. 12). 

Точечный прецизионный датчик позволяет 
выполнить измерения температуры с большой 
точностью (0.02 °С) и высокой скоростью (0.1 с). 
На рис. 12 в матрице выделена строка 11, по дан-
ным которой построена гистограмма попиксель-
ного распределения температуры участка термо-
графируемой поверхности в этом ряду.  

На рис. 13 в виде графика представлены ре-
зультаты прецизионного измерения температу-
ры в центре лба добровольца с помощью ТТД.  

Точность измерения составляет 0.02 °С. Раз-
ница между отдельными измерениями – 0.01 с. 
Время измерения – 72 с. Расстояние от ТТД до 

поверхности лба – 0.5 см и вычисленный диаметр 
точки, в которой измеряется температура – 0.1 см. 

Матричные тепловизоры используются для 
оценки пульса [11]. Однако получение основных 
характеристик пульсовой волны требует доста-
точно сложной математической обработки полу-
ченных температурных данных [12–15]. Преци-
зионные измерения температуры тела пациента в 
динамике с помощью ТТД тепловизора ТВС-2 
позволяют зафиксировать изменения температу-
ры в момент прохождения пульсовой волны по 
артерии. Таким образом, возможно определить 
скорость кровотока прямым измерением (рис. 14). 
На рис. 14 представлен график изменения тем-
пературы над лучевой артерией на запястье 
руки добровольца. Пульс, оцененный по часто-
те температурных выбросов за время измере-

 

Рис. 12. Гистограмма распределения температуры по строке МТД  

Fig. 12. Histogram of temperature distribution along the MTD line 
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Рис. 13. Прецизионное измерение температуры с помощью ТТД  

Fig. 13. Precise temperature measurement with TTD 
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ния 62 с, составляет 81 уд./мин. 
Испытания действующего макета тепловизора 

ТВС-2 были проведены в нескольких лечебно-
профилактических учреждениях Санкт-Петербур-
га, в том числе ПСПбГМУ им. акад. И. П. Пав-
лова, НГУ им. П. Ф. Лесгафта и ВМА им. С. М. Ки-
рова и показали его широкие функциональные 
возможности. Так, в НГУ им. П. Ф. Лесгафта 
ТВС-2 был использован при разработке мето-
дик определения степени подготовленности 
(квалификации) спортсменов в результате со-
ответствующих тренировок. Специалисты ожо-
гового центра ВМА им. С. М. Кирова успешно 
использовали макет тепловизора для изучения 
температурного поля в области предполагаемо-
го некроза тканей с целью определения глуби-
ны ожогов или отморожений. 

Выводы. В результате комплексных техни-
ческих и медицинских исследований разработан 
первый отечественный многофункциональный 
тепловизионный комплекс в составе тепловизо-
ра ТВС-2, ПК и оригинального ПО для меди-
цинской диагностики. 

Комплекс обладает широкими функцио-
нальными возможностями и обеспечивает: 

– регистрацию теплового и видеоизображения 
участка поверхности тела пациента с указанием 
температуры в каждом пикселе изображения; 

– выделение на тепловом изображении 
участка зоны интереса с аномальными значе-
ниями температуры и ее подробное исследова-

ние путем задания диапазона температур для 
каждого пикселя изображения этой зоны; 

– выведение на экран графика изменения 
температуры в точке интереса в реальном мас-
штабе времени и с сохранением информации 
в таблице в формате *.xls; 

– отображение на экране ПК одновременно 
нескольких последовательно полученных теп-
ловых изображений для их анализа в динамике; 

– занесение в память ПК и протоколирование 
всей необходимой информации о выполненном 
исследовании, включая ФИО пациента, время и 
дату, тепловые и видеоизображения, а также рас-
стояние до диагностируемого участка, с соответ-
ствующими комментариями специалиста; 

– представление результатов попиксельно-
го измерения температуры зоны интереса в 
таблице в формате *.xls для их последующей 
статистической обработки.  

Заключение. Предварительные испытания 
отечественного тепловизора ТВС-2 подтвердили 
его широкие функциональные возможности, в пер-
вую очередь получение точных количественных 
температурных характеристик тепловых процес-
сов в статике и динамике. Простота эксплуатации 
по сравнению с импортными аналогами и отсут-
ствие специальных требований к медперсоналу 
позволяют рассматривать его как эффективное и 
доступное средство исследования тепловых про-
цессов в теле пациента, включая скрининговые 
исследования на первичном приеме. 
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Адаптивный к траектории скважины универсальный гироинклинометр 
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Аннотация 
Введение. Развивается подход к построению гироскопического инклинометра (ГИ) на основе одного одноосно-
го датчика угловой скорости (ДУС). Констатируется, что такой ГИ следует считать модификацией продольной 
схемы, сохраняющей известный недостаток тактико-технических характеристик – отсутствие адаптивности к 
траектории, т. е. соизмеримости погрешностей ГИ при различных зенитных углах. Следующий значимый шаг в 
развитии схемы с одним ДУС является задачей настоящей работы – это кратное повышение точности измере-
ния азимута для вертикальных и "прилегающих к вертикали" скважин при работе ГИ в непрерывном режиме. 
Цель работы. Придание ГИ на базе одноосного ДУС свойства адаптивности к траектории скважины: кон-
структивная модификация, сравнительный анализ ошибок. 
Материалы и методы. Алгоритмы идеальной работы новой схемы в непрерывном режиме синтезируются 
на основе матричных преобразований координат и уравнений Эйлера. При анализе свойств ошибок ориен-
тации используются методы линеаризации, интегральное исчисление, основы вариационного исчисления и 
теория линейных дифференциальных уравнений. 
Результаты. Придание модифицированной схеме ГИ свойства адаптивности к траектории достигнуто за 
счет предусмотренного в конструкции отклонения положения оси чувствительности ДУС на некоторый угол 
неортогональности к продольной оси ГИ. При проектировании ГИ на базе развитого подхода удается реали-
зовать значение этого угла 20°, что обеспечивает эффективный уровень адаптивности к траектории ствола в 
непрерывном режиме, а увеличение погрешности компасирования не выходит за рамки неопределенности 
статистических характеристик дрейфа ДУС. 
Заключение. Разработанная схема ГИ позволяет в несколько раз снизить влияние дрейфа ДУС на точность выработ-
ки азимута в зоне переходных зенитных углов (от "вертикальных" стволов к наклонно направленным) по сравнению 
с известной точностью для "продольной" схемы, сохраняя тем самым в процессе движения в скважине повышенную 
точность начальной выставки в ее устье. 
Ключевые слова: гироинклинометр, модификация продольной схемы, классификация скважин, одноосный 
индикаторный гиростабилизатор, одноосный ДУС, неортогональное положение, измерительная ось 
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Abstract 
Introduction. An approach to designing a gyroscopic inclinometer (GI) based on a single uniaxial angular rate sensor 
(ARS) is developed. It is argued that such an ARS should be considered a modification of a longitudinal GI scheme, 
preserving the well-known disadvantages of its performance characteristics. The latter include a lack of adaptability to 
the trajectory, i.e., commensurability of GI errors at different zenith angles. This work sets out to develop a scheme 
with one ARS in order to achieve a multiple increase in the accuracy of azimuth measurements for vertical and adja-
cent-to-the-vertical boreholes when the GI is operated in continuous mode. 
Aim. To make a GI based on a uniaxial angular velocity sensor more adaptive to the borehole trajectory thought its 
design modification and a comparative analysis of errors. 
Materials and methods. Algorithms for ideal operation of the proposed scheme in continuous mode are synthesized 
based on matrix transformations of coordinates and Euler equations. The properties of orientation errors are exam-
ined using linearization methods, integral calculus, fundamentals of the calculus of variations, and the theory of lin-
ear differential equations. 
Results. The adaptivity of the modified GI scheme to the borehole trajectory was achieved by means of a structural-
ly provided deviation of the ARS sensitivity axis by a certain angle of non-orthogonality to the GI longitudinal axis. 
When designing a GI based on the developed approach, it is possible to realize the value of this angle of 20°. For 
this angle, the increase in the compassing error does not exceed the uncertainty of the ARS drift statistical character-
istics, while achieving an effective level of adaptivity to the borehole trajectory in continuous mode. 
Conclusion. The developed scheme makes it possible to significantly reduce the influence of the ARS drift on the 
accuracy of azimuth calculation in the transitional zenith angles area (from vertical to directional boreholes) in com-
parison with the well-known longitudinal scheme, thereby maintaining an increased initial azimuth accuracy during 
movement in the initial alignment at the wellhead. 

Keywords: gyro inclinometer, longitudinal scheme modification, borehole classification, uniaxial gyrostabilizer, uniaxial 
ARS, non-orthogonal position, measuring axis 
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Введение. Настоящая статья является про-
должением и развитием работы [1], в которой 
была предложена принципиальная новация, 
позволяющая, по сути, реализовать "продоль-
ную" (XY) схему [2–4] универсального гиро-
скопического инклинометра (ГИ) на одном од-
ноосном датчике угловой скорости (ДУС), од-
новременно (и существенно) повышая ее 
надежность и снижая стоимость. 

Под схемой XY (продольной) понимается 
кинематическая схема ГИ, в которой измери-
тельные оси двухосного (двух одноосных) ДУС 
расположены перпендикулярно продольной оси 
прибора (вектор кинетического момента гиро-
скопа, при его наличии, направлен вдоль про-
дольной оси ГИ). 

Отличительные признаки предложенного в 
[1] устройства: 
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– в режиме гирокомпасирования (ГК) одно-
временные измерения ортогональных проекций 
горизонтальной составляющей скорости суточ-
ного вращения Земли ДУС заменены последо-
вательными, проводимыми единственным од-
ноосным датчиком, как и ранее установленным 
на поворотной относительно продольной оси 
скважинного прибора (СП) рамке, при ее поло-
жениях, кратных 90°; 

– в режиме непрерывной съемки введен 
режим грубой стабилизации оси чувствительно-
сти ДУС около апсидальной плоскости с по-
мощью привода подвижной рамки, ранее ис-
пользовавшейся только для обеспечения ГК, по 
информации установленных на ней акселеро-
метров и/или датчика угла поворота. 

Как отмечено в [1], основным фактором, 
определившим целесообразность реализации 
предложенной схемы ГИ, является появление 
на рынке обладающих высокой стабильностью 
одноосных кольцевых вибрационных гироско-
пов (КВГ) с резонатором индукционного типа, 
выполненным в соответствии с MEMS-
технологией. За счет указанного исполнения 
такие гироскопы обладают перегрузочной спо-
собностью, характерной для твердотельных 
чувствительных элементов (ЧЭ). Эти качества 
сделали возможной реальную универсализа-
цию применения предложенного технического 
решения, в том числе, как описано в [1], при-
годность такого ГИ для проведения операций 
по зарезке боковых стволов (бурению одного 
или нескольких боковых стволов из ранее про-
буренного вертикального). 

Также необходимо отметить, что кроме про-
дольного (XY) возможно исполнение ГИ, в кото-
ром измерительная ось ДУС (или одна из осей) 
направлена вдоль продольной оси инклинометра 
(может быть реализована как на отдельной ги-
ростабилизированной платформе, так и в бес-
платформенном варианте, когда ДУС жестко свя-
зан с корпусом ГИ) – так называемая схема Z, 
более подробно рассмотренная далее. 

Цель работы. В [1] отмечено, что у пред-
ложенного ГИ сохраняется зависимость точно-
сти съемки от траектории скважины, свой-
ственная приборам, построенным по продоль-
ной схеме. В частности, на участках ствола, 
близких к вертикали, определение азимуталь-

ной ориентации ГИ в непрерывном режиме не-
устойчиво независимо от принятой системы 
координат [2]. Реализованные ранее группой 
специалистов во главе с одним из авторов 
настоящей статьи методические и конструк-
тивные решения [2, 3], опирающиеся на ис-
пользование дополнительного грубого z-MEMS-
гироскопа, позволили уменьшить эту зависи-
мость, но полностью ее не устранили. 

Настоящая статья посвящена, как и было 
анонсировано в [1], дальнейшей трансформации 
предложенного там технического решения с це-
лью достижения адаптивности процесса съемки 
скважины к ее траектории, т. е. соизмеримости 
погрешностей ГИ при различных зенитных уг-
лах, и, прежде всего, обеспечения устойчивости 
определения азимутальной ориентации ГИ на 
вертикальных участках скважин за счет придания 
ему некоторых качеств, свойственных схеме Z. 

Съемка стволов произвольной ориента-
ции. Этой теме уделено достаточное внимание 
в работе [2], основные положения которой до 
сих пор не потеряли актуальности. В то же 
время, приобретенный опыт и практические 
результаты изучения вопроса, вынесенного в 
подзаголовок, оправдывают и несколько иной 
ракурс его изложения. 

Выходными параметрами непрерывного ГИ 
являются декартовы координаты ,Er  ,Nr  hr  то-
чек траектории скважины в географической си-
стеме координат ENh (рис.1, а, б, ось E направле-
на на восток, N – на север, h – по вертикали ме-
ста, точка O расположена в устье скважины), рас-
считываемые классическим методом навигаци-
онного счисления, при котором приращения по-
казаний одометра (длины геофизического кабеля, 
троса и т. д.) раскладываются по осям навигаци-
онного базиса и затем последовательно сумми-
руются (интегрируются). Для этого ГИ выраба-
тывает матрицу O

hC  направляющих косинусов, 
характеризующих ориентацию системы коорди-
нат xyz, связанной со скважинным прибором, от-
носительно географической системы: 

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

.O
h

x y z
c c c E

C c c c N
c c c h

 
 =  
  

 (1) 
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На основании элементов матрицы (1) и ин-
формации о приращении длины кабеля L в не-
прерывном ГИ вычисляются искомые коорди-
наты траектории скважины: 

13
0

;
L

Er c dl= ∫  23
0

;
L

Nr c dl= ∫  33
0

.
L

hr c dl= ∫  (2) 

Формулы (1) и (2), оперирующие направля-
ющими косинусами, имеют универсальный ха-
рактер. Тем не менее, на рис. 1, а дана их кине-
матическая интерпретация в классических углах 
Эйлера [5], традиционно используемых в ин-
клинометрии: А – угол азимута (угол между 
плоскостью географического меридиана в точке 
измерения и апсидальной плоскостью, прохо-
дящей через оси Oz и Oh); θ – зенитный угол 
(угол между осями Oz и h); ψ – угол отклонителя 
(угол между главной полуплоскостью инклино-
метра, проходящей через оси Oz и Oy, и апси-
дальной плоскостью). На рис. 1, б кинематиче-
ская интерпретация дана в углах µ, ν и Φ, вве-
денных ранее в [2, 4] для описания вертикаль-
ных скважин (из-за вырождения угла азимута 
при малых зенитных углах) (угол µ соответству-
ет повороту ГИ в плоскости меридиана, угол ν – 
повороту в плоскости, перпендикулярной плос-
кости меридиана, угол Ф – повороту вокруг соб-
ственной оси). Связано это с использованием 
измерителя ускорений (ИУ) в качестве маятни-

кового угломера. Возможность использования 
ИУ в таком режиме (см., например, [2]) обу-
словлена, прежде всего, жестким ограничением 
линейных перемещений корпуса прибора в 
плоскости поперечного сечения скважины. 

Такой подход является важнейшим системо-
образующим фактором скважинной навигации, 
уводящим ее от неоправданного использования 
в инклинометрии алгоритмов инерциальных 
навигационных систем, оперирующих понятием 
кажущегося ускорения. Это позволяет оптими-
зировать состав используемых ЧЭ за счет ча-
стичной замены сложных и дорогостоящих ДУС 
на гораздо более доступные во всех отношениях 
акселерометры. Однако именно такое замещение 
порождает зависимость эффективности решения 
задачи от ориентации ствола скважины, так как 
по мере его приближения к вертикали свойства 
маятникового угломера вырождаются (ИУ не 
чувствителен к азимутальным разворотам). 

Возвращаясь к (1), варьируем ее для опре-
деленности в углах Эйлера (рис.1, а) и вычис-
лим модуль вектора ошибки ориентации, соот-
ветствующий градиенту суммарного промаха в 
определении местоположения точки траекто-
рии вдоль оси скважины: 
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2 2 2
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Рис. 1. Ориентация географической (ENh) и связанной с корпусом СП (xyz) систем координат: 

а – в углах Эйлера; б – для съемки вертикальных скважин 
Fig 1. Orientation of geographic (ENh) and associated with the inclinometer (xyz) coordinate systems: 

а – in Euler angles; б – for vertical borehole surveying 
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При всем многообразии видов траекторий 
скважин, встречающихся на практике, их типи-
зация с точки зрения инклинометрической 
съемки вполне исчерпывающая. 

Согласно принятой в нефтегазовой отрасли 
классификации [6–9]: 

– к вертикальным относят скважины, угол 
отклонения ствола которых от вертикали не 
превышает 5°; 

– к наклонно направленным относят сква-
жины, угол отклонения которых от вертикали 
больше 5…6°; 

– горизонтальная скважина – это скважина, 
интервал вскрытия которой в 2 и более раза 
превышает толщину пласта. 

Приведенные определения следует иметь в 
виду, чтобы не утерять связь между буровой 
практикой и гироинклинометрической съемкой. 

В настоящей статье в интересах гироин-
клинометрической съемки скважины будут 
классифицированы следующим образом: 

– тип I (строго вертикальные, рис. 2, а); 
– тип S (наклонно-вертикальные, рис. 2, б); 
– тип L (наклонно-горизонтальные, рис. 2, в). 
Для строго вертикальных скважин (тип I) 

2 2 .h E Nr r r>> +  Это быстро развивающийся в 
нынешнем веке тип скважин, необходимых при 
замораживании горных пород [10–13] в целях 
создания, в частности, подземных хранилищ. 
Бурение таких скважин сопровождается, как 
правило, использованием для измерений в про-
цессе бурения (measurement while drilling – 
MWD) магнитных или – в особо ответственных 
случаях – гироскопических инклинометров, 

важной, но все-таки вспомогательной функци-
ей которых является определение азимутально-
го направления отклонения точек ствола от 
вертикали. Оно необходимо для эффективного 
устранения этого отклонения θ (проектное зна-
чение зенитного угла при бурении таких сква-
жин 0°), точное измерение которого становится 
основной функцией инклинометрии. На прак-
тике при разбуривании I-скважин в режиме 
MWD значения θ и погрешности его измерений 
соизмеримы. При этом погрешность, для всех 
применяемых на практике ГИ формируемая 
погрешностями ИУ, определяет значение 0.c∆  
В таком случае для I-скважин описывать раз-
мер пространственного промаха удобнее с ис-
пользованием углов µ и ν (рис. 1, б): 

2 2
0 .c∆ = ∆ν + ∆µ  

Длительность режима MWD, определяемая 
скоростью проходки достаточно глубоких (до 
1 км) скважин, может потребовать использования 
для азимутальных измерений точечного компа-
сирования, во всяком случае, в качестве базового. 
Последнее обстоятельство, несмотря на, казалось 
бы, пониженные требования к точности оценки 
азимута, определяет необходимость использова-
ния ДУС, обеспечивающего ГК (см. аналогичные 
пояснения для зарезки боковых стволов в [1]). 

Для глубоких (1 км и более) скважин других 
типов в корректно спроектированных системах 
гироскопической навигации слагаемые под зна-
ком корня в (3) должны (в среднем по траекто-
рии) различаться существенно, но уже в пользу 
первого из них. В настоящее время успехи в со-

 

Рис. 2. Варианты профилей скважин: а – строго вертикальная (тип I); б – наклонно-вертикальные (тип S); 
в – наклонно-горизонтальные (тип L) 

Fig. 2. Borehole profiles: a – vertical (type I); б – inclined-vertical (type S); в – slant and horizontal (type L) 

а б в 
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здании и широком внедрении доступных MEMS-
акселерометров, соответствующих требованиям к 
системам навигационно-тактического класса, 
сделали из такой тенденции норму. Именно по-
этому параметр бокового промаха 
 sinAα = ∆ θ  (4) 

для скважин произвольной ориентации является 
определяющим, а приближенное значение оцен-
ки самого бокового промаха, как нетрудно убе-
диться, будет иметь вид 

 
0

,
t

xy zv dt∆ = α∫  (5) 

где zv  – скорость спуска/подъема ГИ в скважине. 
Возможные последовательность и градиен-

ты зенитных углов в пределах одного ствола, в 
отличие от его азимутального направления, ко-
торое может быть любым, определяются не 
только условиями физической и технической 
реализуемости. Несмотря на большое разнооб-
разие инженерно-геологических задач, возни-
кающих при строительстве скважин, законо-
мерности изменчивости траекторий их стволов 
(профиля) вполне подчиняются принципам, 
положенным в основу введенной на рис. 2 
классификации (I, S, L). Однако для использо-
вания этой классификации при аналитических 
оценках, в том числе для сравнительного ана-
лиза эффективности съемки, необходимо вве-
сти параметры профилей и соответствующие 
им количественные критерии. 

В качестве такого параметра может быть 
предложено средневзвешенное значение синуса 
зенитного угла: 

 ср
0

sin sin .
t

zv dt
L

θ = θ∫  (6) 

Физический смысл (6) вполне очевиден для 
тривиальной модели погрешности азимута, 
определяемой главным образом ее начальным 
значением 0.A∆  Имея в виду (4) и (5), получим 
ожидаемое определение бокового промаха: 

 0 cрsin .xy A L∆ = ∆ θ  (7) 

В режиме так называемой точечно-непре-
рывной съемки [14] ошибка построения траекто-
рии определяется погрешностью точечного ГК, а 

допустимые интервалы между остановками – 
погрешностями гироазимутального режима. При 
этом получаемые по (7) точные значения заме-
няются среднеквадратическими отклонениями 
(СКО), полученными к текущему моменту. В по-
следней оценке необходимо учитывать также ис-
кажения, обусловленные зависимостью эффек-
тивности ГК от ориентации скважины [15]. 

Как и любой эмпирический параметр, величи-
на (6) не учитывает всех условий характеризуемой 
процедуры. Так, в нем не учитывается, что вместе 
с ростом θ обычно возрастает значение A∆  и его 
значимость для контроля бокового промаха при 
больших зенитных углах (5). Возможны и иные 
замечания, но, как показывает опыт, по совокуп-
ности простоты и наглядности оценки, с одной 
стороны, и ее эффективности, с другой – критерий 
(6) можно считать приемлемым. 

В практике глубокого (более 1 км) бурения 
принято считать наклонно направленным ствол 
с зенитным углом более 6°. При строительстве 
всех известных авторам разновидностей сква-
жин типа S значительную долю общей наклон-
ной длины L (20 %) занимает номинально вер-
тикальное бурение (например, под кондуктор), 
после которого обычно начинается набор кри-
визны с выходом на условно прямолинейный 
участок (см. рис. 2, б), причем таких участков 
может быть несколько. Поэтому скважины, вы-
ходящие по мере приближения к забою на зе-
нитные углы 45° и более, вполне могут быть 
отнесены к этой (S) градации при выборе зна-
чения cрsin 0.5.θ =  Съемка стволов типа S в 

современной геофизической практике встреча-
ется чаще всего, что обусловлено как огромным 
фондом скважин, пробуренных еще в XX в. и 
подлежащих реновации (капитальному ремонту, 
зарезке боковых стволов, кустовому разбурива-
нию [16–18]), так и сравнительной простотой их 
бурения в современных условиях. Это позволяет 
вести разработку месторождений не очень 
крупным добывающим и буровым компаниям, 
которые не в состоянии освоить технологии 
строительства горизонтальных скважин. 

Наиболее органичной для непрерывной съем-
ки стволов, "прилегающих к вертикали" (в тер-
минологии настоящей статьи, профилей типа S), 
выглядит измерение ДУС угловой скорости 
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вокруг оси скважинного прибора (схема Z [2, 
19]). Однако критерий "прилегания" при этом 
не формулировался и не обосновывался. 
В рамках используемой в настоящей статье ин-
клинометрической классификации его можно 
конкретизировать, введя, в соответствии с из-
ложенным, условие cрsin 0.5.θ =  Более деталь-

ное рассмотрение критериев предложенной в 
настоящей статье классификации скважин, ис-
пользуемой в качестве основы для рубрикации 
материалов исследования, выходит за ее рамки. 

Примеры реализации схемы Z крайне мало-
численны в силу целого комплекса причин как 
инженерного, так и принципиального свойства. 
Дело в том, что угловая скорость вращения по 
углу отклонителя ψ, которую необходимо изме-
рять в такой схеме, на 3…4 порядка выше, чем 
определяемые скоростью проведения спуско-
подъемных операций zv  и кривизной стволов 
составляющие угловой скорости по осям x и y. 
Поэтому для реализации по такой схеме бес-
платформенного ГИ нужны уникальные ДУС, 
сочетающие достаточно высокую точность с ука-
занным широким диапазоном измерения. Некий 
паллиатив бесплатформенного Z, реализованный 
в конструктивных рамах продольной схемы (XY) 
УГИ 42.03 [4] в целях обеспечения прохождения 
вертикальных участков стволов, работоспособен 
для очень неглубоких и/или "очень вертикаль-
ных" участков скважин. 

Единственная полноценная разработка ГИ 
по схеме Z, ИГН73-100/80 [20], реализована на 
базе гироплатформы типа одноосного индика-
торного гиростабилизатора (ОИГС) и в целом 
успешно эксплуатируется четверть века [19]. 
В этом изделии благодаря нестандартному тех-
ническому решению удалось добиться приемле-
мой точности ГИ на базе типичного ЧЭ, приме-
нявшегося в характерных для технических реше-
ний прошлого века системах стабилизации – ги-
роскопа Д7-ОЗИ с внутренним подвесом в виде 
сферического шарикоподшипника, обеспечива-
ющего как главное вращение, так и две степени 
свободы подвеса ротора. Схема Z, реализованная 
на базе ОИГС, позволяет обойти важнейшее 
ограничение бесплатформенной схемы – боль-
шой диапазон измерения угловых скоростей. 

Общее понимание принципа ее работы дает 
рис. 3. В качестве ЧЭ используется двухка-

нальный управляемый гироскоп, по осям кото-
рого установлены датчики углов и датчики мо-
ментов, а также 3 акселерометра ,xa  ,ya  .za  

Вектор кинетического момента гироскопа H ори-
ентирован в плоскости поперечного сечения ГИ. 
Один канал гироскопа используется в режиме 
ДУС для начальной азимутальной ориентации 
платформы, другой – является датчиком системы 
стабилизации, позволяющей удерживать плат-
форму неподвижной относительно продольной 
оси СП, а матрица ориентации формируется по 
показаниям акселерометров. 

При разработке упомянутого ГИ по схеме Z 
были предъявлены и обеспечены очень высо-
кие требования к аппаратной точности стаби-
лизации, обеспечившие допустимый уровень 
ухода ОИГС относительно оси z. Они были до-
стигнуты во многом за счет схемы, подразуме-
вавшей удержание вектора кинетического мо-
мента гироскопа около плоскости горизонта, а 
в целом – благодаря заимствованию конструк-

 

z 

y 

x 

xa  

СМ 

ДУ 

ГМ 

ДМ 

ДМ 

ya  

za  
Н  

Рис. 3. Схема ОИГС: ,  ,  x y za a a  – акселерометры;  
ГМ – гиромотор; СМ – стабилизирующий мотор;  

ДУ – датчик угла; ДМ – датчик момента гироскопа;  
H – вектор кинетического момента гироскопа 

Fig. 3. Uniaxial indicator gyroscopic stabilizer scheme: 
,  ,  x y za a a  – accelerometers; ГМ – gyromotor; СМ – 

stabilizing motor; ДУ – angle sensor; ДМ – gyroscope torque 
sensor; H – gyroscope angular momentum vector 
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тивно-технических решений, традиционных 
для спецтехники второй половины ХХ в., весь-
ма сложных, но освоенных за счет серийности, 
немыслимой для рынка собственно ГИ. 

К краткому описанию достоинств ИГН73 
следует добавить, что сигнал угловой скорости, 
получаемый от второй измерительной оси 
трехстепенного гироскопа и не участвующий в 
формировании ОИГС, использовался в режиме 
ДУС для проведения точечного компасирования 
по принципу, аналогичному описанному в [1]. 

Подытоживая положительные характеристи-
ки, подтвержденные не одной сотней этих при-
боров за четверть века эксплуатации, еще раз 
подчеркнем, что они были обеспечены во многом 
уникальным сочетанием оригинального техниче-
ского решения с конкретными производственно-
экономическими условиями большого приборо-
строительного предприятия. ИГН73 не стал пи-
лотным проектом широкого применения ОИГС 
для построения ГИ. Он с самого начала отставал 
от тенденций начинающегося ХХI в. к уменьше-
нию диаметра СП и переходу к бурению гори-
зонтальных стволов. В настоящее время ГИ, вы-
полненный по схеме Z с малым диаметром 
(42.0…44.5 мм), на рынке отсутствует, что отра-
жает еще и общеконструктивные тенденции: как 
правило, независимо от конкретного типа гиро-
скопического датчика и количества (1 или 2) осей 
измерения угловой скорости, последние распо-
ложены в поперечном сечении ДУС. Другими 
словами, ДУС приспособлены в большинстве 
своем для осевого расположения в составе ГИ. 

Достижение адаптивности к траектории 
для ГИ на единственном одноосном ДУС. 
Конструктивно-техническое решение, заклю-
чающееся в использовании одноосного КВГ 
вместо двухосного гироскопа (или двух одно-
осных) и стабилизации рамки в апсидальной 
плоскости скважины, предложенное в [1], так-
же можно отнести к основанным на осевом 
расположении вектора кинетического момента 
ДУС (реального или воображаемого). 

Предложенная в настоящей статье новация, 
схематично представленная на рис. 4, заключа-
ется в развороте установленного на подвижной 
рамке гироскопа на некоторый угол неортого-
нальности χ и направлена на придание ГИ с 
одним ДУС (в [1] и во введении к настоящей ста-

тье обозначенным как модификация продоль-
ной схемы (XY)) некоторых качеств, свой-
ственных Z-ОИГС. Поэтому в дальнейшем 
схема на рис. 4 названа неортогональной. 

Для "разгрузки" ДУС при 0χ ≠  от проек-
ции угловой скорости, связанной с "моторным 
эффектом" кабеля, на котором подвешен СП 
(вращательным движением, обусловленным 
упругой деформацией кабеля и изменением его 
длины в процессе измерений), достаточно кос-
венной стабилизации  подвижной рамки, т. е. ее 
удержания в положении 0 .ψ ≈ °  Стабилизация 
выполняется на основании информации от сто-
роннего источника, в частности, от акселеро-
метров [1]. При этом погрешность работы ГИ 
не зависит от строгости соблюдения условия 

0 ,ψ ≈ °  поскольку измеренное значение угла ψ 
учитывается в алгоритме определения азимута. 

Таким образом, далее следует решить две 
задачи: 

– конструктивную: оставаясь в рамках габа-
ритных ограничений, развернуть корпус ДУС; 

– расчетно-теоретическую: разработать ал-
горитм скважинной навигации, соответствую-
щий новой кинематике системы. 

Проекции абсолютной угловой скорости на 
оси x, y, z определяются так: 

( )
( )

cos sin sin sin
cos sin cos cos cos sin ;

x A
A A

ω = θ ψ + Ω ϕ− θ ψ −

− Ω ϕ ψ − θ ψ

 
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Двигатель 

Корпус 

ИУ 
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y′  

yω  
z 

xn  x 

nz yn  

y′ω  

χ 

Рис. 4. ГИ с одноосным ДУС 
Fig. 4. Gyroscopic inclinometer  

with a uniaxial angular rate sensor 
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sin sin sin cos

cos sin sin cos cos cos ;

sin cos
cos cos sin .

y

z

A

A A

A
A

ω = −θ ψ + Ω ϕ− θ ψ +

+ Ω ϕ ψ − θ ψ

ω = ψ + Ω ϕ− θ −

− Ω ϕ θ

 





 (8) 

Здесь и далее точка над обозначением пе-
ременной обозначает скорость ее изменения. 

Имея в виду разворот измерительной оси 
гироскопа на угол χ вокруг оси х (рис. 5, а), 
можно записать: 
 cos sin .y y z′ω = ω χ + ω χ  (9) 

Подставив соотношения из (8) в (9), имеем: 

 

( )
( )

[
( )

sin sin cos sin

sin cos cos cos sin

cos sin sin cos

cos cos cos cos sin sin .

y

A

A

A

′ω =

= ψ χ − θ ψ χ + Ω ϕ− ×

× θ ψ χ + θ χ +

+ Ω ϕ ψ χ +

+ θ ψ χ − θ χ 

 



 

(10)

 

Принимая во внимание наличие косвенной 
стабилизации подвижной рамки около нуля и, 
вследствие этого, полагая ψ в (10) малым и ме-
няя его обозначение на δψ  (ошибку системы 
стабилизации), можно записать выражение 

 

( )
( )

( )

sin sin cos

sin sin cos

sin cos cos cos .

yA

A A

θ + χ = −ω +ψ χ − δψθ χ +

+ Ω ϕ θ + χ +Ω ϕ×

 × δψ χ + θ + χ 

 



 

(11)

 

Ошибка системы стабилизации δψ  – ма-
лый угол рассогласования действительного и 
заданного положений рамки, обусловленный 
"алгоритмической" (заведомым упрощением) 
или аппаратной "грубостью" системы стабили-
зации, известный с погрешностью ИУ [1]. 

Выражение (11) является аналитическим 
отражением придания ГИ с одним ДУС – мо-
дификации продольной схемы (XY) – некото-
рых качеств, свойственных Z-ОИГС. Благодаря 
изменению положения измерительной оси ДУС 
относительно корпуса СП он при любой ориен-
тации ствола будет измерять ненулевую – с ко-
эффициентом не менее, чем sinχ  ( )0θ >  – 

проекцию полезного сигнала .A  При значимых 
величинах угла ( )20χ ≥ °  множитель при Ȧ , в 
отличие от исполнения, описанного в [1], при-

нимает значения от 1/3 до 1 при любых вели-
чинах угла θ, что обеспечивает желаемую адап-
тивность ГИ к траектории скважины в режиме 
непрерывных измерений. 

Этот режим для описываемого построения 
ГИ подробно исследован далее. 

Особую значимость имеет минимизация 
ошибки выработки азимута на вертикальных 
участках стволов для скважин типа S и L. Даже 
если предположить, что погрешность определе-
ния азимута A∆  в (4) имеет малое значение в 
точке с зенитным углом 0,θ  относящейся к близ-
кому к вертикальному участку скважины типа 
S(L), и не возрастает по мере приближения к за-
бою, она порождает рост бокового промаха α в 
соотношении cр 0sin sin .θ θ  Он может достиг-

нуть значения 15…30 и более, что подчеркивает 
особую значимость сохранения при движении в 
скважине точности начальной выставки ГИ в ее 
устье, где эта процедура проводится с особой 
тщательностью и, при необходимости, может 
обеспечиваться внешним источником курсоуказа-
ния, например спутниковым компасом (на двух 
разнесенных антеннах) или гиротеодолитом. Рас-
смотренная ситуация – наиболее важная побуди-
тельная причина повышенного внимания к азиму-
тальной точности ГИ в вертикальной части ствола. 

В связи с этим имеет смысл анализ модифи-
цированной схемы с одним ДУС, развернутым на 
угол χ, начать с оценки точности компасирования. 

Для схемы, описанной в [1], справедливы 
соотношения: 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2

2 2 2

cos sin sin
sin ;

cos sin sin

sin sin cos
cos ,

cos sin sin

x y

x y

ω ϕ−µ + ω ν ϕ−µ
Φ =

 Ω ϕ−µ + ν ϕ−µ 

−ω ν ϕ−µ + ω ϕ−µ
Φ =

 Ω ϕ−µ + ν ϕ−µ 

(12) 

где ,xω  yω  – угловые скорости, вырабатывае-

мые ДУС в двух отличающихся на 90° относи-
тельно продольной оси ГИ положениях рамки. 

С учетом малости углов μ, ν выражения (12) 
можно записать следующим образом: 

 

( )

( )

tg
sin ;

cos cos
tg

cos .
cos cos

x yx

x yy

−µω + νω ϕω
Φ = +

Ω ϕ Ω ϕ

νω + µω ϕω
Φ = −

Ω ϕ Ω ϕ

 (13) 
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Для варианта ГИ с ДУС, развернутым на 
угол χ относительно плоскости поперечного 
сечения ГИ, выражения, аналогичные (12) и 
(13), будут выглядеть следующим образом: 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
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2 2 2

2 2 2

2 2 2
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где ,x′ω  y′ω  – угловые скорости ДУС, измери-

тельная ось которого развернута на угол χ, выра-
батываемые в двух отличающихся на 90° относи-
тельно продольной оси ГИ положениях рамки. 

В соотношениях (13) слагаемые в скобках 
определяются множителями μ, ν, что позволяет 
в выражениях для ,xω  yω  в этой линейной 

комбинации (во всяком случае, для широт, 
представляющих реальный интерес при раз-
ведке и добыче полезных ископаемых) ограни-
читься учетом членов порядка угловой скоро-
сти вращения Земли. Заметим, что точный ал-
горитм идеальной работы ГИ по-прежнему 
описывается соотношениями (12), не имеющи-
ми методических погрешностей, связанных 
с отклонениями ствола от вертикали, однако  
с точки зрения простоты и наглядности сравни-
тельного анализа ошибок, (13) и проводимое 

далее упрощение оказываются очень удобными: 

sin tg ;
cos

cos tg ,
cos

x
x

y
y

n

n

ω
Φ = − ϕ

Ω ϕ
ω

Φ = − ϕ
Ω ϕ

 

где ,xn  yn  – выходные сигналы ИУ. 

Рассуждая аналогично, упростим формулы 
(14): 

sin tg
cos cos
tg tg tg ;

cos tg
cos cos
tg tg tg .

x
x

y
y

n

n

′

′

ω
Φ = − ϕ+

Ω ϕ χ

+ µ χ − χ ϕ

ω
Φ = − ϕ+

Ω ϕ χ

+ µ χ − χ ϕ

 

Сравним дисперсии 2DΦ Φ= σ  для обеих 

схем, положив 2 2 2 2 2
x y x y′ ′ ωω ω ω ωσ = σ = σ = σ = σ  и 

2 2 2.
x y nn nσ = σ = σ  Значения 1DΦ  и 2DΦ  для пер-

вой и второй схем соответственно будут опре-
деляться следующим образом: 

( )

2
2 2

1 2 2

2
2 2 2

2 2 2 2

tg ;
cos

tg tg .
cos cos

n

n

D

D

ω
Φ

ω
Φ

σ
= + σ ϕ
Ω ϕ

σ
= + σ χ + ϕ
Ω ϕ χ

 (15) 

Для ЧЭ, используемых (см. ранее) "в кор-
ректно спроектированных системах гироскопи-
ческой навигации", справедливо соотношение 

2 2 2.nωσ Ω >> σ  Тогда в (15) можно пренебречь 
вторыми слагаемыми, окончательно упростив их: 

2 2
1 22 2 2 2 2;  ,

cos cos cos
D Dω ω
Φ Φ

σ σ
= =
Ω ϕ Ω ϕ χ

 

и сделать окончательный вывод, что СКО двух 
схем различает коэффициент sec 1 cos .χ = χ  Это 
означает, что разворот оси чувствительности 
единственного ДУС, например, на угол 20χ = °  
(конструктивно вполне реализуемый) от плос-
кости поперечного сечения ГИ приводит к уве-
личению на 6 % СКО его точечного компасиро-
вания вблизи вертикали. Таким образом, за-
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вершая этот анализ, можно констатировать, что 
проводимая авторами настоящей статьи кон-
структивная новация практически (глубоко в 
рамках допустимой неопределенности стати-
стических характеристик) не влияет на сравни-
тельную эффективность точечного режима ГИ. 

Перейдем к анализу сравнительной эффек-
тивности использования предложенной схемы 
в непрерывном режиме. Для начальной фазы 
траектории ствола целесообразно воспользо-
ваться углами ориентации μ, ν, Φ (рис. 5, б). 
Далее, проведя преобразования, аналогичные 
(8)–(10), запишем: 

 

( )

( ){
( ) }

sin sin sin cos

cos cos cos

cos sin sin sin .

y′  ω = χ Φ +µ ν +Ω ϕ−µ ν + 

 + χ ν +Ω ϕ−µ Φ − 

 − µ ν −Ω ν ϕ−µ Φ 







 (16)

 

При дальнейшем анализе будем исходить из 
режима грубой (косвенной) стабилизации с точ-
ностью δΦ  по углу Ф, определяемому с ошиб-
кой .∆Φ  Здесь, как и ранее, δΦ  – малый угол 
рассогласования действительного и заданного 
положений рамки, обусловленный неидеально-
стью системы стабилизации, известный с по-
грешностью ЧЭ (∆Φ). Варьируя (16), учитывая 
заведомую малость углов μ, ν и пренебрегая, как 
и обычно для непрерывного режима, членами, 
определяемыми угловой скоростью вращения 

Земли, получим следующее выражение для 
ошибки определения угловой скорости :∆Φ  

 
( )

( )

ctg
sin

ctg ctg .

y′∆ω
∆Φ = − ∆µ ν − δΦ χ −

χ

− ∆ν χ − ∆νµ + ∆Φ χ µ + νδΦ





  

 
(17)

 

Схема ГИ с одноосным ДУС [1], бывшая 
объектом сравнительного анализа эффективно-
сти точечного компасирования для вертикаль-
ных скважин, в непрерывном режиме их съем-
ки принципиально неработоспособна. В этом 
режиме для сравнения есть смысл использовать 
продольную схему с дополнительным микро-
механическим гироскопом (ММГ) с измери-
тельной осью, направленной вдоль оси z (так 
называемую схему XYz, где малая буква z по-
казывает низкую точность ММГ по сравнению 
с основным гироскопом), техническим и алго-
ритмическим решениям которой применитель-
но к вертикальным стволам посвящены, в част-
ности, работы [2, 4]. Алгоритм идеальной ра-
боты для этого варианта описан в [4] и, по су-
ществу, комплексирует ГИ типа XY и типа z  
(в котором азимут на вертикальном участке 
скважины определяется в соответствии с треть-
ей формулой (8)) на базе общего ИУ. В началь-
ной фазе траектории точность такого комплекс-
ного ГИ практически всецело будет определяться 
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Рис. 5. Поворот на угол χ: а – в углах Эйлера; б – для съемки вертикальных скважин 

Fig. 5. Rotation by angle χ: а – in Euler angles; б – for vertical borehole surveying 
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погрешностями схемы z. Выражение, аналогичное 
(17), в данном случае будет иметь вид 

 ( ).z∆Φ = ∆ω − ∆µν + ∆νµ

   (18) 

С учетом (18) соотношение дрейфовых со-
ставляющих ошибок "продольной" схемы с до-
полнительным ММГ и с одним ДУС с неорто-
гональной осью чувствительности на "верти-
кальных" стволах приближенно (с точностью 
до отказа от интегральных соотношений) опре-
деляется величиной ( )sin .y z′∆ω ∆ω χ  Для ре-

ально применяющихся ММГ она составляет не 
менее двух порядков, поэтому есть смысл про-
должить сравнительный анализ применительно 
к иным погрешностям схемы. 

Уже на первой секунде движения в сква-
жине легко установить превалирующее влия-
ние интеграла от первого (обусловленного 
дрейфом) слагаемого в правой части (18) по 
отношению к взятым в скобки второму и треть-
ему членам, входящим и в правую часть (17). 
Для продолжения сравнительной оценки точ-
ности на вертикальном участке ствола про-
дольной схемы с дополнительным ММГ (XYz) 
и неортогональной схемы необходимо сопоста-
вить (18) и (17). Следующим порогом, который 
преодолевает интеграл от ,z∆ω  является 

ctg ,∆ν χ  значение которого определяется по-
грешностями ИУ. Для этого ММГ потенциаль-
но доступных моделей требуется 2…6 с. 

Наибольшее влияние на неопределенность 
результатов сравнительного анализа оказывает 
начальное значение 0,∆Φ  порождающее в со-

ответствии с общим решением однородного 
линейного дифференциального уравнения, 
соответствующего (17), составляющую 

( )0 0exp ctg ∆Φ µ −µ χ   ( 0µ  – начальное зна-

чение μ), с учетом малости величины ( )0µ −µ  
аппроксимируемую на начальном участке тра-
ектории как 

 ( )0 01 ctg . ∆Φ = ∆Φ + µ −µ χ   (19) 

На рис. 6 сопоставляются значения ,∆Φ  
определяемые интегралом от z∆ω  (принято 

значение )40 чz∆ω = °  и полученные по (19), 
при разной интенсивности набора кривизны 
скважины в начальной фазе ее траектории. Из 
рис. 6, а и б, соответствующих диапазону есте-
ственного отклонения ствола от прямолиней-
ности (т. е. погрешности выдерживания 
направления буровым инструментом без при-
нятия специальных мер по его стабилизации), 
следует очевидное преимущество точности не-
ортогональной схемы над XYz. Если же в 
начальной фазе траектории уже планируется 
направленный набор кривизны (рис. 6, в) (ситу-
ация не очень частая, но не исключительная), то 
обе схемы имеют сходные показатели точности. 
Следует отметить, что уровень неопределенно-
сти статистических характеристик дрейфа ММГ 
и погрешности начальной выставки ГИ позво-
ляет рассматривать конкретное соотношение 
значений на рис. 6, в только в качестве примера. 

В то же время существенные – показанные 
на рис. 6, в или близкие к ним – отклонения 
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Рис. 6. Погрешность ΔФ в непрерывном режиме для двух схем при ошибке начальной выставки 0 :∆Φ  
а –  0.02 с;µ = °  б – 0.05 с;µ = °  в – 0.15 с;µ = °  

       – неортогональная схема (χ = 20°);            – продольная схема с использованием ММГ 

Fig 6. Error of the ΔФ in continuous mode for two circuits with an initial setting error 0 :∆Φ  
а – 0.02 с;µ = °  б – 0.05 с;µ = °  в – 0.15 с;µ = °  

       – non-orthogonal scheme (χ = 20°);             – longitudinal diagram using a micromechanical gyroscope 
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стволов от вертикали позволяют вернуться к 
анализу в углах Эйлера и управлению рамкой 
по углу отклонителя (см. (11)), продолжив рас-
смотрение сравнительной эффективности не-
ортогональной схемы для профиля скважины 
типа S на протяжении всей ее траектории. 

Варьируем (11) для исходной схемы [1] с од-
ним ДУС, т. е. при 0.χ =  Опуская, как указыва-
лось ранее, члены, определяемые угловой скоро-
стью вращения Земли, получим выражение 

 sin cos ,yA A∆ θ = −∆ω − ∆θδψ − ∆ θ    (20) 

по своему виду соответствующее теоретически 
и экспериментально подробно исследованным 
10…15 лет назад соотношениям для ошибок 
продольной (XY) схемы [2, 4, 19]. Это вполне 
ожидаемо позволяет прибегнуть к известному 
выводу [1] о том, что, за исключением специ-
альных профилей, почти не встречающихся по 
мере удаления стволов от вертикали, превали-
рующим в формировании ошибки азимута (см. 
(4)) и приводящим к ее накоплению, является 
член sin .y∆ω θ  

Для предложенной в настоящей статье моди-
фикации схемы с одним ДУС с неортогональной 
осью чувствительности аналогично имеем: 

 
( )

( )
sin cos

sin cos .
yA

A
′∆ θ + χ = −∆ω − ∆θδψ χ +

+∆ψ χ − ∆θ θ + χ

 





 
(21)

 

В отличие от (20), формула (21) получена 
впервые, но отличается от нее по структуре не-
существенно: коэффициент cosχ  близок к 1, а 

( )cos θ + χ  для скважин типа S отличается от 
cosθ  не более, чем в 1.5…1.6 раза. Все это, как 
и появившийся в (21) аддитивный член 

sin ,∆ψ χ  интегрирование которого тривиально, 
никак не меняет ожидаемого вывода: превали-
рующим для формирования в неортогональной 
схеме ошибки азимута и приводящим к ее 
накоплению является член ( )sin .y′∆ω θ + χ  

Таким образом, поскольку основной вклад в 
погрешность определения азимута в обоих слу-
чаях вносит дрейф ДУС, можно сравнить уро-
вень точности схем с помощью соотношения 

 ( )
( )
sin .

sin
F θ

θ =
θ + χ

 (22) 

На рис. 7 представлена зависимость ( ) ,F θ  
отражающая – в диапазоне зенитных углов, ха-
рактерных для скважин типа S – эффектив-
ность (точнее, величину ей обратную) исполь-
зования "неортогонального" ( )20χ = °  распо-
ложения оси чувствительности единственного 
ДУС по отношению к использованной в каче-
стве базы для сравнения [1] ( )0 .χ =  Уровень 
точности последней на рис. 7 принят за 1. Эф-
фективность модифицированной схемы – как и 
ожидалось – особенно заметна для малых зе-
нитных углов: при 5θ = °  точность возрастает в 
5 раз, а для 2θ = °  – более, чем в 10 раз. 

Заканчивая сравнительный анализ тактико-
технических характеристик схем, базирующих-
ся на использовании единственного ДУС, 
напомним о необходимом для их функциони-
рования условии – грубой стабилизации ("раз-
грузке") рамки с инерциальными ЧЭ по "углу 
поворота отклонителя" ("азимуту отклонителя" 
для "вертикальных" скважин). 

В качестве иллюстрации этого тезиса рас-
смотрим отличную от (22) зависимость 

 ( )0
sin, ,

sin cos cos cos sin
F θ

ψ θ =
θ ψ χ + θ χ

 (23) 

характеризующую сравнительную эффектив-
ность стандартной (XY) продольной компонов-
ки с двумя ДУС и исполнений ГИ с единствен-
ным ДУС, рассмотренных в [1] и в настоящей 
статье, при невозможности управления рамкой 
в целях грубой стабилизации. Семейство кри-
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Рис. 7. Точность определения азимута в непрерывном 
режиме в схеме с 20χ = °  по отношению к схеме с 0χ =  
в диапазоне углов отклонителя, характерном для режима  

"грубой" стабилизации ( )cos 1ψ ≈  
Fig. 7. Accuracy of azimuth determination in continuous 

mode in scheme with 20χ = °  relative to scheme with 0χ =   
in the range of deflector angles characteristic of a coarse 

stabilization mode ( )cos 1ψ ≈  
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вых для углов 2,θ =  5, 10, 20, 30, 45° при ис-
пользовании неортогональной схемы (при 

)20χ = °  и единственная кривая при 0χ = °  (ко-
гда 0F  (23) не зависит от зенитного угла) пред-
ставлены на рис. 8, который наглядно демон-
стрирует крайнюю ограниченность эффектив-
ности схем с единственным ДУС при невоз-
можности осуществления разгрузки от движе-
ния СП (грубой стабилизации) в полном диапа-
зоне угла поворота отклонителя. 

Таким образом, схема, модифицированная за 
счет вывода измерительной оси ДУС из диамет-
ральной плоскости ГИ, в непрерывном режиме 
сохранив возможность управления подвижной 
рамкой в целях грубой стабилизации по углу ψ, 
приобретает важнейшее свойство: влияние дрейфа 
ДУС на погрешность выработки азимута в зоне 
переходных – от вертикальных стволов к наклонно 
направленным – зенитных углов в разы падает, что 
позволяет сохранить в процессе движения в сква-
жине уже упоминавшуюся повышенную точность 
начальной выставки ГИ в ее устье. 

Заключение. Настоящая статья является 
продолжением работы [1], в которой были пред-
ложены принципы построения и проанализиро-
ваны режимы работы ГИ, фактически воспроиз-

водящего хорошо известную продольную схему 
[2–4] с использованием только одного одноос-
ного ДУС. Там же отмечалось, что при всей 
конструктивно-технической привлекательности 
этого варианта продольной схемы он воспроиз-
водит и ее принципиальный изъян, характерный 
в тех или иных проявлениях для любой гиро-
скопической системы с неполной информацией 
– отсутствие адаптивности к траектории сква-
жины. В настоящей статье предложена мини-
мальная модификация конструкции ГИ, рас-
смотренной в [1], позволяющая разрешить свой-
ственную продольной (XY) схеме проблему 
съемки стволов, близких к вертикали, в непре-
рывном режиме. Для этого требуется обеспечить 
отклонение положения оси чувствительности 
ДУС на некоторый угол от ортогональности к 
продольной оси СП. Выбор значения угла неор-
тогональности χ определятся, с одной стороны, 
конструктивными ограничениями на разворот 
ДУС выбранного типа при жестко заданных га-
баритах корпуса СП. Но, с другой стороны, 
независимо от этих сложностей угол χ не дол-
жен быть велик, поскольку эффективность 
начальной выставки, осуществляемой методом 
компасирования при вертикальном, как правило, 
положении СП, падает пропорционально cos .χ  
При проектировании ГИ на базе излагаемых 
идей конструктивно удалось реализовать значе-
ние 20 ,χ = °  при котором увеличение погреш-
ности компасирования не выходит за рамки не-
определенности статистических характеристик 
дрейфа ДУС. Этого оказалось достаточно, что-
бы реализовать устойчивый непрерывный ре-
жим такого ГИ в вертикальных стволах, невоз-
можный в продольной схеме, и получить много-
кратное преимущество перед ней в точности в 
зоне "переходных" зенитных углов для скважин 
типа S, "прилегающих к вертикали". 

Задачами, ближайшими и завершающими 
цикл исследования адаптивного универсального 
ГИ, остается рассмотрение его работы в сква-
жинах типа L, особенно вблизи плоскости гори-
зонта, и сравнительный анализ его точности по 
отношению к "абсолютной" (трехосной) схеме. 
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Аннотация 
Введение. Формирование контактной поверхности в протезировании и ортезировании имеет решающее зна-
чение для восстановления опорно-двигательных функций человека. Рассмотрены особенности методов сни-
жения уровня шума поверхности трехмерной модели, полученной после оптического сканирования, разра-
ботан алгоритм изготовления индивидуального протезно-ортопедического изделия.  
Цель работы. Исследование и разработка методов цифровой фильтрации 3D-поверхностей, полученных после 
оптического сканирования, для дальнейшего моделирования индивидуальных модулей протезно-
ортопедических изделий. 
Материалы и методы. Предлагается усовершенствовать этап предварительной обработки трехмерной мо-
дели с помощью методов сглаживания и шумоподавления. Для тестирования были отобраны 50 оптических 
3D-сканов и выбраны алгоритмы устранения шума: билатеральная фильтрация, анизотропное сглаживание, 
средняя и медианная фильтрация. 
Результаты. Исследование проводилось на 3D-сканах усеченных нижних конечностей и заготовок для из-
готовления ортезов – корсетов Шено, полученных от Института протезирования и ортезирования ФГБУ 
ФНOЦ МСЭ и Р им. Г. А. Альбрехта Минтруда России. Предложен метод очищения от шумов и сглаживания 
поверхностей 3D-моделей для изготовления протезно-ортопедических изделий. Описание применения по-
добных методов в литературе найти не удалось, возможно, потому, что для изготовления протезов и ортезов 
чаще всего используется гипсовая технология. Было рассчитано отношение сигнал/шум по метрике SNR – δ-
SNR с усреднением по сканированиям и значениям SNR и среднее время фильтрации. Результаты исследо-
вания показывают, что лучшим является метод билатеральной фильтрации с δ-SNR = 11.3362 дБ и временем 
выполнения 8.8900 с. 
Заключение. Применение вышеуказанных методов для предварительной обработки трехмерных оптических ска-
нов человека обеспечило высокие результаты при формировании 3D-моделей модулей протезно-ортопедических 
изделий. Исследование представляет интерес для работы в направлении автоматизации процессов изготовления 
протезно-ортопедических изделий, особенно ввиду вызовов современной геополитической обстановки. 
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Abstract 
Introduction. Formation of a contact surface in prosthetics and orthotics is crucial for the restoration of human muscu-
loskeletal functions. This paper considers specific features of methods currently used for denoising of a 3D model sur-
face obtained by optical scanning. An algorithm for manufacturing an individual prosthetic and orthopedic product is 
developed. The current literature reports no similar methods, which may be explained by the widespread use of gypsum 
technology for the manufacture of prostheses and orthoses. 
Aim. Research and development of digital filtration methods for 3D meshes obtained by optical scanning for further 
modeling of individual prosthesis and orthosis modules. 
Materials and methods. It is proposed to optimize the pre-processing stage of 3D scanned models by applying de-
noising and smoothing processes. In total, 50 optical 3D scans were selected for testing via the following denoising 
algorithms: bilateral filtering, vertex-based anisotropic smoothing, mean and median filtering applied to face normals. 
Results. The study was conducted using 3D scans of lower limb stumps and Chenault brace orthoses and corsets 
provided by the Institute of Prosthetics and Orthotics, Albrecht Federal Scientific and Educational Centre of Medical 
and Social Expertise and Rehabilitation. А method for denoising and smoothing of the 3D model surfaces for the 
manufacture of prosthetic and orthopedic products is proposed. The SNR metric difference SNR – δ-SNR (with av-
eraging by scans and SNR values) and average execution time were calculated. The bilateral filtration method with 
δ-SNR = 11.3362 dB and a runtime of 8.8900 s showed the highest efficiency. 
Conclusion. The proposed methods for the pre-processing stage of 3D optical scans showed high efficiency in the 
formation of 3D models of prosthesis and orthosis modules. The results obtained can be used for automating the 
process of manufacturing various prosthetic and orthopedic products, which is particularly relevant in the context of 
the modern geopolitical situation. 
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Введение. Автоматизация процесса форми-
рования индивидуального модуля протеза ко-

нечности позволяет усовершенствовать техно-
логии производства индивидуальных протезно-
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ортопедических модулей. Конечный результат 
протезирования во многом зависит от качества 
изготовления приемной гильзы.  

Проблема полного прилегания индивиду-
ального модуля протезно-ортопедического из-
делия важна при изготовлении современных 
индивидуальных модулей протезно-ортопеди-
ческих изделий, в частности для корректирую-
щих корсетов (типа Шено). В мировой практи-
ке корсетирование уже более 30 лет является 
основным научно обоснованным методом кон-
сервативного лечения промежуточных форм 
(II–III ст.) сколиоза у детей и подростков [1]. 
Формирование уникальной индивидуальной 
контактирующей поверхности протезов и орте-
зов с телом человека – один из ключевых эта-
пов в процессе протезирования и ортопедиче-
ской коррекции. Поэтому при протезировании 
важно точно соблюдать параметры, специфичные 
для каждого пациента. В настоящее время специ-
алисты по протезированию формируют индиви-
дуальные протезно-ортопедические изделия в 
цифровой среде вручную с помощью специали-
зированного программного обеспечения. Пре-
добработка заготовок для данных изделий зани-
мает треть от общего времени формирования ин-
дивидуального изделия. Однако для выполнения 
операций предобработки не требуются компе-
тенции специалиста по протезированию, поэтому 
данный этап может быть автоматизирован.  

Общий конвейер технологического процесса 
формирования цифровой модели протезно-
ортопедического изделия, изготавливаемого ад-
дитивным способом, состоит из четырех эта-
пов. На первом этапе происходит снятие инди-
видуальной формы – оптическое сканирование 
пациента. На втором этапе необходимо удалить 
артефакты из цифровой модели, полученной 
после оптического сканирования, выделить по-

лезную форму и ориентировать ее относитель-
но вертикальной оси декартовых координат. 
Третий этап – моделирование технического 
средства реабилитации (протеза или ортеза), 
четвертый – изготовление индивидуального мо-
дуля протеза с использованием 3D-принтера или 
станка с числовым программным управлением. 

Наиболее важные моменты в этом процессе – 
сканирование культи и обработка цифровой 
модели усеченной конечности. В то же время 
для автоматизации наиболее перспективен вто-
рой этап, который в настоящее время выполня-
ется вручную с помощью специализированного 
программного обеспечения [2–4]. При ручном 
очищении от артефактов цифровой поверхно-
сти модели культи, полученной после оптиче-
ского сканирования, специалист тратит от 40 до 
60 мин на удаление артефактов с модели. В то 
же время, в случае автоматической предвари-
тельной обработки модели этап фильтрации 
3D-поверхности необходим, поскольку без него 
невозможна дальнейшая автоматическая пред-
варительная обработка цифровой поверхности. 

Цель – исследование и разработка методов 
цифровой фильтрации 3D-поверхностей, полу-
ченных после оптического сканирования, для 
дальнейшего моделирования индивидуальных 
модулей протезно-ортопедических изделий. 

Материалы и методы. В качестве методов 
исследования применены: билатеральная филь-
трация, анизотропное сглаживание, средняя и 
медианная фильтрация. Для тестирования были 
отобраны 50 оптических 3D-сканов Института 
протезирования и ортезирования ФГБУ ФНОЦ 
МСЭ и Р им. Г. А. Альбрехта Минтруда России, 
полученных со сканера iSence (3D Systems, США). 
Характеристики сканера приведены в таблице [5]. 
Форматы исходных 3D-сканов: OBJ, PLY, STL. 

Моделирование проводилось на ПК со сле-

Характеристики 3D-сканера 

3D scan characteristics 3D Systems iSense 
Характеристика Значение Ед. измерения 

Точность 1 мм 
Скорость сканирования 30 кадр/с 
Максимальное разрешение сканирования 640 × 480 пикселей 
Максимальное расстояние до объекта 3.5 м 
Минимальное расстояние до объекта 0.4 м 
Максимальный объем сканирования в автоматическом режиме 3000 × 3000 мм 
Максимальный объем сканирования в "ручном" режиме 3000 × 3000 × 3000 мм 
Минимальный объем сканируемого объекта 200 × 200 × 200 мм 
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дующей архитектурой: ОС Win 11 64-бит, ЦП 
Intel Core i7-12700KF 3.6-5.0 (boost) ГГц (ядра: 
8P + 4E, количество потоков: 20), ОЗУ DDR5 
Kingston FURY Beast Black RGB 6,0 ГГц, 
32 Гбайт, GPU NVIDIA GeForce RTX 3080 
GDDR6X 10 Гбайт, ядро CUDA 8704 в ПО 
MATLAB R2022b 64-бит. Визуализация и анализ 
выполнены с использованием Meshlab 2022.02 [6]. 

Результаты. Для полученных оптических 3D-
сканов было рассчитано соотношение сигнал/шум 
по метрике SNR (Signal-to-Noise Ratio) с усредне-
нием по сканированиям и значениям SNR, а также 
среднее время фильтрации. 

Шумоподавление поверхностей 3D-моделей 
заключается в удалении случайно отсканиро-
ванных артефактов из файла трехмерной модели 
(дублирование полигонов), восстановлении раз-
рывов поверхности модели, искажений в обла-
сти замыкания поверхности (шва) и устранении 
ее шероховатости. Основными внешними фак-
торами, влияющими на качество съемки при 
использовании бесконтактных ручных 3D-
сканеров, являются освещенность, текстура по-
верхностей деталей объектов, форма объектов, 
их подвижность, соответствие техническим тре-
бованиям к 3D-сканеру: скорость перемещения; 
фокусное расстояние. Даже при соблюдении 
требований к условиям съемки во время 3D-
сканирования сегментов человеческого тела мо-
гут возникать поверхностные искажения элек-
тронной геометрической модели [7–9]. 

Анализируя существующее программное 
обеспечение для 3D-моделирования, которое 
можно использовать при формировании циф-
ровых моделей протезно-ортопедических изде-
лий для их дальнейшего изготовления, можно 
назвать: "ScanIP", компании "Simpleware" (Ве-
ликобритания); "Magics", компании "Materialize" 
(Бельгия) либо "InVesalius", компании "STI" 
(Бразилия). Для программного моделирования 
известны специализированные CAD-системы: 
Bioshape (США); rodin4D NEO (Франция); 
PandoFit (Болгария); Canfit (Канада); Standard 
Cyborg Design Studio (США).  

Такое программное обеспечение предостав-
ляет инструменты для изменения объема и раз-
мерных параметров заготовок (3D-скана усе-
ченной конечности или торса человека), моде-
лирования изделий и позволяет повысить по-
вторяемость изделий за счет анализа предыду-

щего опыта и создания библиотеки моделируе-
мых элементов изделия. В России подобные 
системы уже используются при изготовлении 
функционально-корректирующих корсетов. 
Однако представленные программы не могут 
предложить оператору цифровую модель, об-
работанную после оптического сканирования, 
и ему приходится выполнять обработку вруч-
ную, включая сглаживание и шумоподавление 
полученной цифровой модели. 

Алгоритмы сглаживания и шумоподавления 
используются преимущественно для фильтра-
ции шумов на 2D-изображениях, в описывае-
мой работе рассматривается применение мето-
дов фильтрации для сглаживания и шумопо-
давления 3D-поверхности. 

Триангулированная сетка в трехмерном 
пространстве. Задача уменьшения шумов и 
сглаживания сетки обусловлена, в частности, 
методом получения трехмерной поверхности – 
трехмерным оптическим сканированием. В дан-
ном случае для формирования контактной по-
верхности протеза или ортеза был использован 
метод ручного трехмерного оптического скани-
рования сканером iSence (3D Systems, США) [10].  

В компьютерной графике и системах авто-
матизированного проектирования, как и после 
оптического сканирования, 3D-объекты обычно 
представляются в виде многоугольных или тре-
угольных сеток [11, 12].  

Пусть ( ), ,M V E T=  – треугольная сетка, 

где { }1, ..., mV = ν ν  – множество вершин; 

{ }ijE = e  – множество ребер; { }1, ..., nT = t t  – 

набор треугольников. Каждое ребро ,ij i j =  e ν ν  

соединяет пару вершин { },i jν ν . Две различные 

вершины ,i j V∈ν ν  являются смежными, если 

они соединены ребром, т. е. .ij E∈e  

Окрестностью (также называемой кольцом) 

вершины iν  является множество i
∗ =ν  

{ }: .j i jV= ∈ν ν ν  Степень id  вершины iν  – 

это просто мощность .i
∗ν  Обозначим через 

( )iT ∗ν  множество треугольников кольца ,i
∗ν  а 

через i
∗t  – множество всех треугольников, 
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имеющих общую вершину или ребро с тре-
угольником i T∈t  сетки ( ), ,M V E T= . 

Топология триангуляции определяется 
наборами: вершинами { }1, ..., ,V n=  ребрами 
E V V⊂ ×  и гранями F V V V⊂ × ×  – n вершин 
и m граней. Набор граней F хранится в матрице 

{ }31, ..., .mF n ×∈  Позиции 3
i ∈x   для i V∈   

из n вершин хранятся в матрице 

( ) 3
0 0, 1

.n n
i i

X ×
=

= ∈x   

Модель шума. Искусственно зашумленная 
3D-поверхность формируется случайным сме-
щением вдоль направления нормали, используя 
аддитивный белый гауссовский шум. Параметр 

0ρ >  управляет количеством шума. Нормали к 

сетке ( ) 1
n

i iN == N  рассчитываются усреднени-

ем нормалей к граням, прилегающим к каждой 
вершине. Смещая вершины вдоль нормального 
направления создаем зашумленную сетку:  

3
0, ,i i i i= + ρε ∈x x N   

где ( )0,1i Nε   – реализация гауссовской слу-

чайной величины; 3
i ∈N   – нормаль к по-

верхности для каждой вершины с индексом i. 
SNR (в децибелах) вычисляется как 

2
signal
2
noise

SNR 10lg 10lg ,X
X Y

s
= =

−s
 

где X – исходный чистый сигнал (эталонный);  
Y – сигнал без шума. 

Билатеральная фильтрация. Билатераль-
ный фильтр – нелинейный сглаживающий 
фильтр для изображений, сохраняющий грани-
цы и уменьшающий шум. Он заменяет интен-
сивность каждого пикселя средневзвешенным 
значением интенсивности соседних пикселей, 
основанным на гауссовском распределении. 
Важно отметить, что весовые коэффициенты 
зависят не только от евклидова расстояния 
между пикселями, но и от радиометрических 
различий (например, различий в дальности, 
таких, как интенсивность цвета, расстояние по 
глубине и т. д.), что позволяет сохранить четкие 
границы для 3D-модели после фильтрации [13]. 

Итеративный процесс вычисления новой 
нормали с использованием билатеральной 
фильтрации выглядит следующим образом: 

( ) ( ) ,
i i

k
i j s i j r i j j

N
A W W

∈
 = Λ − −
 
 
∑

f
n c c n n n  

где Λ  – нормализующий оператор; iN  – мно-
жество соседних граней для грани ;if  jA  – 

площадь грани ;jf  ( ) ( )( )2 2exp 2W x x= − s  – 

гауссиан; jc  – центр тяжести грани jf  (точка 

пересечения медиан треугольника); jn  – нор-

маль к грани .jf  

Билатеральный фильтр представляет собой 
средневзвешенное значение с весом, состоящим из 
нескольких частей. ( )sW x  определяет для грани 

if  значимость грани jf  с точки зрения расстояния 

друг от друга – чем больше расстояние, тем мень-
ше вес. Аналогично – ( ) ,rW x  только на вес влия-
ет не расстояние между гранями, а разница между 
векторами нормалей к грани. Также учитывается 
значение площади грани .jA  

Алгоритм устранения шума билатеральной 
фильтрации требует от пользователя интерактив-
ного задания двух параметров ss  и .rs  Однако 
отсутствие информации об объекте может повли-
ять на результат сглаживания поверхности. 

Анизотропное сглаживание на основе 
вершин. Метод анизотропного сглаживания на 
основе вершин основан на высокой эффектив-
ности анизотропной диффузии при устранении 
шума с изображений [14] и определяется сле-
дующим уравнением: 

( )( )div ,t g= ∇ ∇ν ν ν  

где g – весовая функция Коши (также известная 
как функция Лоренца), задаваемая формулой 

( )
2 2
1 .

1
g x

x c
=

+
 

Здесь c – постоянный настраиваемый параметр. 
В дискретной форме анизотропная диффу-

зия на основе вершин определяется следую-
щим правилом обновления: 
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( ) ( )( )

1

,

j i

j i
i i

i j i

i j

d d d

g g

∗∈

 
← + − × 

 
 

× ∇ + ∇

∑
ν ν

ν νν ν

ν ν

 

где 
2

| | ;
j i

ji
i

i jd d∗∈
∇ = −∑

ν ν

ννν  | |j∇ =ν

2
.

k j

j k

j kd d∗∈
= −∑

ν ν

ν ν  

Среднее и медиана, применяемая к нор-
малям граней. Фильтрация с использованием 
среднего значения осуществляется в 3 последо-
вательных этапа [15]: 

Шаг 1. Вычисление средневзвешенной по 
площади нормали к поверхности ( )im t  для 
каждого треугольника сетки it : 

( ) ( ) ( ) ( )1 .
j i

j i

i j j
j

A
A t ∗

∗ ∈
∈

= ∑∑ t t
t t

m t t n t  

Шаг 2. Нормализация усредненной нормали 
( )im t : 

( )
( )
1 .i

i
←m t

m t
 

Шаг 3. Обновление каждой вершины iν  в 
сетке следующим образом: 

( )
( )

( ) ( )
( )

1 ,
j i

j i

i i j i j
j T

T

A
A ∗

∗ ∈
∈

← + ∑∑ t ν
t ν

ν ν t π t
t

 

где ( ) ( ) ( ), ;i j ij j j=π t e m t m t  ij j i= −e c ν  – 

вектор, идущий от вершины iν  к центроиду jc  

треугольника .jt  Отметим, что по определению 

скалярного произведения вектор ( )i jπ t  является 

проекцией вектора ije  на направление нормали .jt  
Вместо вычисления средней нормали к гра-

ни на шаге 1 метод угловой медианной фильтра-
ции находит медианный угол iθ  из множества 

( ) ( )( ){ }, :ij i j j i
∗θ = ∠ ∈m t m t t t  из всех сосед-

них треугольников, чтобы заменить нормаль 
( )im t  центра треугольника на нормаль ( )jm t . 

Набор данных представляет собой 50 трех-
мерных моделей после сканирования в формате 
OFF, искаженных аддитивным белым гауссов-
ским шумом в диапазоне 0...40 дБ (с шагом 
5 дБ). Для тестирования рассматривался адди-
тивный белый гауссовский шум, алгоритм с 
использованием псевдокода приведен ниже. 

Псевдокод: 
DenoisePoint (вершина v, нормаль n) 

{qi} = neighborhood(v) 
K = |{qi}| 
sum = 0 
normalizer = 0 
for i := 1 to K 

t = ∥v − qi∥ 
h = ⟨n, v − qi⟩ 
wc= exp(−t2/(2σ2

c)) 
ws= exp(−h2/(2σ2

s)) 
sum+ = (wc・ws) ・h 
normalizer+ = wc・ws 

end 
return Vertex ˆv = v + n ・(sum/normalizer) 
В ходе работы были рассчитаны δ-SNR с 

усреднением по сканированиям и значениям 
SNR и среднее время выполнения (рисунок): 

• Среднее значение δ-SNR (в децибелах) 
для исследованных методов: 

– билатеральная фильтрация – 11.3362; 
– анизотропное сглаживание на основе 

вершин – 7.1672; 
– среднее и медиана, применяемая к норма-

лям граней – 3.2043. 
• Среднее время выполнения (в секундах) 

для исследованных методов: 
– билатеральная фильтрация – 8.8900; 
– анизотропное сглаживание на основе 

вершин – 0.2435; 
– среднее и медиана, применяемая к норма-

лям граней – 69.4711. 
Метод устранения шума и сглаживания 

цифровой поверхности 3D-модели на основе 
билатеральной фильтрации ускоряет процесс 
предварительной обработки в части сглажива-
ния поверхности 3D-модели в 6 раз по сравне-
нию с ручной обработкой специалистом в спе-
циализированных программах. 

Заключение. Применение исследованных 
методов для предварительной обработки загото-
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вок протезно-ортопедических изделий, в частно-
сти 3D-сканов усеченной конечности и торса че-
ловека, дало высокие результаты при формиро-
вании цифровых моделей индивидуальных моду-
лей протезно-ортопедических изделий. 

По результатам исследования лучшим ока-
зался метод билатеральной фильтрации с δ-
SNR = 11.3362 дБ и временем выполнения 
8.8900 с. Эффективность разработанного алго-
ритма билатеральной фильтрации 3D-поверх-
ностей моделей протезов и ортезов оценива-
лась по соотношению результата и ресурса 
(времени), так как результаты выполнения 
сглаживания вручную с помошью специализи-
рованного программного обеспечения и с ис-
пользованием разработанного алгоритма мож-

но считать равными, а затрачиваемый ресурс 
при обработке вручную в 6 раз больше, что 
подтверждает высокую эффективность приме-
нения разработанного алгоритма. 

Процесс производства протезно-ортопеди-
ческих изделий, в частности индивидуальных мо-
дулей протезов конечностей и корсетов Шено, мо-
жет быть оптимизирован благодаря автоматической 
обработке трехмерной модели цифровой поверх-
ности. Предложенный способ может быть исполь-
зован для сглаживания любых поверхностей после 
оптического трехмерного сканирования. Протезы 
и ортезы, изготовленные с использованием 3D-
сканирования и 3D-печати, демонстрируют высо-
кую эффективность в практическом применении в 
рамках экспериментального протезирования. 

 

Результаты устранения шумов и сглаживания поверхности 3D-модели: а – оригинал, SNR = 39.9897 дБ; 
 б – билатеральная фильтрация, SNR = 49.8679 дБ; в – анизотропное сглаживание на основе вершин, SNR = 46.9479 дБ;  

г – фильтрация по среднему и медиане, применяемая к нормалям граней, SNR = 39.0308 дБ 
Results of 3D model surface denoising and smoothing: а – original, SNR = 39.9897 dB; б – bilateral filtering, SNR = 49.8679 dB; 

 в – anisotropic vertex-based smoothing, SNR = 46.9479 dB; г – mean and median filtering applied to face normals, SNR = 39.0308 dB 
 

а 

в 

б 

г 
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Аннотация 
Введение. В настоящее время важнейшей задачей является экологический мониторинг акваторий морей и океанов 
и своевременное выявление на поверхности воды результатов техногенных катастроф, в том числе обнаружение 
загрязнения нефтепродуктами. Для эффективного выполнения данной задачи проводится контроль над акватори-
ями морей и океанов с использованием средств космического и воздушного базирования. Однако из-за того, что 
водная поверхность занимает большую часть общей площади планеты, объем подлежащих контролю данных 
становится запредельно большим. Данная проблема решается с помощью отбора только тех фото- и видеоматери-
алов, на которых обнаружены следы разливов нефтепродуктов и других техногенных катастроф. 
Цель работы. Разработка научно-технического подхода, позволяющего автоматически осуществлять выборку 
изображений, полученных с систем видового контроля, предоставляя только актуальные изображения. 
Материалы и методы. В теоретической части исследования применяется метод классификации на основе 
методов теории распознавания образов. Сравнивалось тестовое изображение, на котором присутствует раз-
лив нефтепродуктов на поверхности Черного моря, с этим же изображением, представленным в формате 
BMP с разными кодировками глубины цвета, а также с этим же изображением, представленным в формате 
JPEG.  В ходе работы использовалась ЭВМ для обработки растровых изображений. Моделирование прово-
дилось в среде САПР MathCAD. 
Результаты. Для подтверждения результата проведен эксперимент с 200 изображениями. В результате ви-
зуального анализа можно заключить, что наиболее близко к тестовому изображению изображение в формате 
JPEG, на котором приведенная граница позволяет четко выделить зону разлива нефтепродуктов. 
Заключение. По результатам эксперимента с различными форматами файлов растровых изображений в качестве 
исходных данных представляется необходимым использовать изображения, полученные с помощью систем визу-
ального контроля, представленные в формате JPEG.  Сформированы направления дальнейшего исследования. 
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Abstract 
Introduction. Environmental monitoring of marine areas and timely detection of the results of man-made disasters 
on the water surface, including identification of oil contaminated areas, represents an urgent task. To facilitate its 
solution, marine areas are controlled using space and airborne means. However, the volume of data subject to con-
trol is constantly growing. Therefore, the problem can be solved by selecting only those photo and video materials 
with detected traces of oil spills and other man-made disasters. 
Aim. To develop an approach to automatic selection of images obtained from visual control systems, providing only 
relevant images. 
Materials and methods. The theoretical part of the study was carried out using a classification method based on 
pattern recognition theory. A test image with an oil spill on the surface of the Black Sea was compared with the same 
image presented in BMP format with different color depth encodings, as well as with the same image presented in 
JPEG format. Raster images were processed using a specialized software application. Simulation was carried out in 
the MathCAD environment. 
Results. The developed approach was tested experimentally by processing 200 images. The conducted visual analy-
sis confirmed that the image, where the given boundary allows the area of oil spill to be clearly distinguishes, is the 
closest to the test image. 
Conclusion. According to the results of the experiment with different formats of raster image files, the conclusion is 
made about the feasibility of using images obtained by visual control systems presented in JPEG format as initial 
data.  Further research directions are outlined. 
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Введение. Одной из первостепенных задач 
экологического мониторинга является своевре-
менное выявление результатов техногенных 
катастроф, в том числе обнаружение загряз-
ненных нефтепродуктами акваторий морей и 
океанов [1]. С этой целью активно используют 
средства космического и воздушного базирова-
ния, осуществляющие видовой контроль над 
акваториями морей и океанов.  

Однако, учитывая, что водная поверхность 
занимает порядка 70 % общей площади планеты, 
объем подлежащих контролю данных становится 
запредельно большим [2]. Поэтому необходима 
разработка научно-технических подходов, позво-
ляющих в автоматическом режиме осуществлять 
селекцию входных данных, предоставляя опера-
тору с бортовых систем видового контроля лишь 
актуальные изображения [3].  
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Один из таких подходов базируется на реше-
нии задачи распознавания образов [4, 5], предпо-
лагающей отбор только того фото- и видеокон-
тента, на котором запечатлены следы техноген-
ных аварий или результаты их последствий [6]. 

Сложность решения такой задачи обуслов-
лена объемом обрабатываемых данных, пред-
ставляемых в виде кадров изображений. По-
этому в рамках настоящей статьи представлены 
результаты анализа форматов файлов растро-
вых изображений и предложения по их исполь-
зованию в комплексах видового контроля си-
стем экологического мониторинга. 

Анализ структуры и параметров форма-
тов данных изображений. Предварительный 
анализ результатов, представленных в [7], по-
казал, что использование потокового видео для 
решения задач экологического мониторинга 
оправданно лишь в том случае, когда видеоряд 
непосредственно поступает на монитор опера-
тора. Оператор непосредственно по результа-
там наблюдения принимает решение о наличии 
или отсутствии разливов нефтепродуктов.  

Использование ЭВМ для обработки изоб-
ражений предполагает необходимость их пре-
образования в один из форматов изображения. 
Следовательно, необходимо определиться с 
выбором формата представления данных обра-
батываемого изображения для постов экологи-
ческого мониторинга. 

Согласно [8, 9] под форматом файла изобра-
жения понимают "стандартизированные средства 
организации и хранения цифровых изображений", 
т. е. любой формат фактически представляет собой 
файл цифровых данных, характеризующих изоб-
ражение, с определенными параметрами. 

В общем случае изображения могут быть 
представлены в векторной или растровой форме.  

К векторным форматам относят такие форма-
ты изображений, как EPS, PDF, SVG, CDR Век, 

AI [10]. Такие форматы содержат геометрическое 
описание, которое может быть плавно отображе-
но на любом размере дисплея. Векторные форма-
ты, как правило, используются для отображения 
изображений на экранах мониторов. Среди век-
торных форматов изображений наибольшее рас-
пространение получил формат PDF [10, 11, 14]. 
Поскольку векторные данные в основном приме-
няются в приложениях графического дизайна и 
не описывают характеристики каждого пикселя 
изображения, то их применение в решении задач 
обнаружения последствий техногенных ката-
строф видится нецелесообразным. 

К форматам файлов растровых изображений 
относят следующие форматы: GIF, TIFF, PNG, 
PSD, RAW, BMP, JPEG [8, 14–20]. Главным до-
стоинством растровых изображений является то, 
что размер их файлов коррелирует не только с 
общим количеством пикселей изображения, но и 
глубиной цвета, приходящейся на пиксель. 

Так, изображение размером 640 × 480 пик-
селей с 24-битным цветом цk  приводит к фор-

мированию файла размером ( )фV  640 × 480 × 24 = 

= 7 372 800 бит = 921 600 байт. 
В то же время при кодировании изображения 

4-разрядным кодом получим файл размером  
всего 640 × 480 × 8 = 7 372 800 бит = 153 600 байт, 
т. е. чем ниже разряд кода, тем меньше размер 
результирующего файла. 

При этом следует учитывать, что количество 
отображаемых цветов ( )цN  на изображении как 

раз и зависит от глубины цвета ( )цk  [19]: 

ц
ц 2 .kN =  

Следовательно, чем больше глубина цвета, 
тем детальней будет отображено изображение 
совокупностью цифровых данных.  

Так, в табл. 1 представлены значения раз-
мера файла и количество отображаемых цветов 

Табл. 1. Размер файла и количество отображаемых цветов  
в зависимости от величины кода, определяющего глубины цвета 

Tab. 1. File size and number of displayed colors, depending on the value of the code defining color depths 

Параметр Разрядность кода глубины цвета (kц) 
4 8 16 24 32 48 

Nц 16 256 65 536 16 777 216 4 294 967 296 281 474 976 710 656 
Vф, Кбайт 153.6 921.6 1843.2 2764.8 3686.4 5529.6 
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( )цN  в зависимости от величины кода, опреде-

ляющего глубины цвета ( )цk , для изображения 

размером 640 × 480 пикселей [21]. 
Анализ результатов табл. 1 позволяет сде-

лать следующее заключение. Поскольку чело-
веческий глаз теоретически способен различать 
не более 10 000 000 цветовых градаций [20], то 
использование разрядности кода свыше цk  > 24 

нецелесообразно.  
Однако на практике установлено [22], что в 

среднем для понятия и осознания сущности 
образа, представленного на изображении, сред-
нестатистический человек осознанно различает 
не более 150 или 200 оттенков цветов. Лишь 
при усиленной тренировке можно выработать 
способность различать до 500 оттенков серого 
цвета [23]. При этом качество изображения в 
большей степени зависит не от цветности мате-
риала, а от разрешающей способности.  

Рассмотрим наиболее важные особенности 
растровых форматов представления изображений. 

Формат GIF (Graphics Interchange Format) [15, 
20] предназначен для хранения данных, в которых 
каждый пиксель имеет размер не более 8 бит, что 
позволяет отображать изображения посредством 
256 различных цветов и оттенков.  

В формате GIF предусмотрена компрессия 
изображений на основе алгоритма сжатия дан-
ных без потери качества Лемпеля–Зива–Уэлча 
(ЛЗУ) [24].  

Ввиду ограниченности цветопередачи фор-
мат GIF фактически не используется для отоб-
ражения полноцветных объектов, поскольку 
формируемые на его основе изображения по-
лучают ярко выраженную зернистость. 

С учетом рассмотренных особенностей при-
менение формата GIF для представления обраба-
тываемых изображений в комплексах экологиче-
ского мониторинга видится нецелесообразным. 

Формат TIFF (Tagged Image File Format) [16] 
обеспечивает представление и хранение данных 
растровых графических изображений с большой 
глубиной цветовой гаммы. Качественная цвето-
передача изображений определила выбор TIFF в 
качестве основного графического формата для 
операционной системы NeXTSTEP [25].  

Формат TIFF поддерживает режимы пред-
ставления целочисленных данных, в которых 

пиксель представляется 8, 16, 32 и 64 битами. 
При использовании матриц, в которых значение 
пикселей представляется числами с плавающей 
запятой, как правило, кодировка осуществляет-
ся 32 или 64 битами. 

Несмотря на то что в данном формате ком-
прессия изображений осуществляется на осно-
ве метода ЛЗУ, TIFF не поддерживает перспек-
тивный алгоритм сжатия, реализованный в 
стандарте JPEG-LS (Joint Photographic Experts 
Group – Lossless Compression Standard) [26], 
который основан на адаптивном предсказании 
значения текущего пикселя.  

В указанном алгоритме для определения 
значения текущего пикселя используются ре-
зультаты расчета значений близлежащих пик-
селей, проведенных ранее, по так называемому 
методу обнаружения медианного края (англ. 
Median Edge Detection). 

С учетом выявленных фактов формат TIFF не 
рекомендуется для предоставления изображений 
в комплексах экологического мониторинга. 

Формат PNG (Portable Network Graphics) 
базируется на применении алгоритма сжатия 
без потерь Deflate, сочетающего в себе комби-
нацию тестов LZ77 и Хаффмана [17], хорошо 
известных по архиваторам семейства ZIP 
(PKZIP, GZIP, 7-ZIP и др.). 

Формат PNG разрабатывался с перспекти-
вой замены излишне упрощенного формата 
представления изображений посредством GIF и 
слишком сложного для обычного применения 
формата TIFF [16]. 

При этом формат PNG ориентирован на под-
держку таких получивших широкое практическое 
применение растровых типов изображений, как: 

– полноцветные, в которых глубина цвета 
кодируется посредством 48 бит; 

– индексированные цветные с 8-битовой 
палитрой градаций; 

– полутоновые изображения с глубиной 
цвета 16 бит. 

По отношению к рассмотренным форматам 
формат PNG обеспечивает наилучшую степень 
сжатия для изображений с высокой степенью гра-
даций яркости. При этом степень сжатия на 5–25 % 
превышает обеспечиваемую в формате GIF.  

Однако для практики этого достоинства ока-
залось недостаточно, поскольку для изображе-
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ний с относительно небольшой глубиной града-
ций яркости на уровне, не превышающем 16 бит, 
формат PNG демонстрирует достаточно посред-
ственные компрессионные свойства. 

Формат PSD (Photoshop Document) был со-
здан специально для программы Adobe Pho-
toshop. Поэтому, несмотря на явные достоин-
ства, заключающиеся в возможности сохране-
ния слоев и папок, а также в наличии градаций 
уровня прозрачности и векторных графических 
элементов, он не нашел широкого применения 
в других приложениях, даже при том, что обес-
печивает высокую компрессию изображений 
без потери качества [23].  

Следовательно, рассматривать данный фор-
мат в качестве инструмента представления и со-
хранения изображений для решения задач эколо-
гического мониторинга нецелесообразно. 

Формат RAW (Raw) предназначен для хране-
ния и отображения необработанных данных об 
электрических сигналах, поступающих с фото-
матриц цифровых устройств, в том числе со ска-
неров и кинопленок [20]. При этом содержащие-
ся в формате данные не отображают в явном виде 
изображения, но содержат всю необходимую ин-
формацию для их восстановления. 

При этом непосредственно применение 
RAW-файлов для отображения изображений не-
возможно ввиду того, что в большинстве совре-
менных фотоматриц используют фильтр Байера. 
Программного обеспечения, позволяющего напря-
мую редактировать RAW-файлы, пока не суще-
ствует [20]. Кроме того, форматы RAW отлича-
ются не только у производителей, но их структу-
ра различается в зависимости от моделей камер. 
При этом избыточность формата RAW приводит 
к созданию файлов большого объема, значитель-
но большего, чем в формате JPEG. 

Среди растровых форматов наиболее точно 
изображение передает формат BMP (Bitmap Pic-
ture) без использования алгоритмов сжатия. Дан-
ный формат сохраняет изображение в виде одно-
слойного растра, в котором глубина цвета опреде-
ляется 1, 2, 4, 8, 16, 24, 32, 48 или 64-разрядным 
кодом. Поэтому параметры формируемых файлов 
с расширением *.bmp соответствуют данным 
табл. 1 при соответствующем размере файла. 

Вместе с тем на практике широкое распро-
странение получил растровый формат JPEG, по-

лучивший свое название по аббревиатуре разрабо-
тавшей его компании (Joint Photographic Experts 
Group). Данный формат предусматривает сжатие 
как без потерь в информации, так и с потерями.  

Если алгоритм сжатия без потерь позволяет 
уменьшить объем данных всего на 10–40 %, то 
коэффициент сжатия алгоритма с потерями 
может составлять 100 : 1 [27, 28]. При этом 
наибольшее распространение получили JPEG-
кодеки, в которых глубина цвета изображения 
представляется 8 битами. 

Выбор и обоснование формата для обра-
ботки данных изображений разливов нефте-
продуктов. В рамках проведенного анализа 
установлено, что наилучшую передачу изобра-
жений обеспечивает формат BMP. Однако фор-
мируемые на его основе файлы имеют большие 
размеры (см. табл. 1), что может создать труд-
ности при их передаче по радиоканалам. По-
этому предпочтение отдано формату JPEG, 
позволяющему уменьшить объем файлов изоб-
ражений в 100 раз за счет их сжатия. Так как 
алгоритмы сжатия приводят к потере информа-
ции, содержащейся в изображении, то необхо-
димо провести дополнительный анализ для вы-
явления того, насколько существенны потери в 
информативности изображений, вызванные их 
сжатием, для решения задач обнаружения раз-
ливов нефтепродуктов. 

Для этого необходимо оценить качество 
изображения с различными значениями пара-
метров представления данных. 

Поскольку было установлено, что предельное 
значение различия цветов человеческим глазом 
составляет не более 10 000 000, то в качестве эта-
лонного определим изображение формата BMP, 
в котором глубина цвета кодируется 24 битами. 
Будем рассматривать тестовое изображение раз-
мером 1252 × 751 пикселей при цk  = 24 (далее по 

тексту – ТИ-00), на котором фиксируется разлив 
нефтепродуктов на поверхности Черного моря. 

ТИ-00 будем сравнивать с этим же изобра-
жением, но представленным в формате BMP 
при цk  = 8 (далее по тексту – ТИ-01), при цk  = 

= 4 (далее по тексту – ТИ-02), при цk  = 2 (да-

лее по тексту – ТИ-03), а также с этим изобра-
жением, представленным в формате JPEG (да-
лее по тексту – ТИ-04).  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%B0
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Указанные изображения представлены на 
рис. 1–5. Для наглядности на каждом изобра-
жении нанесена граница зоны, позволяющая на 
основе визуального анализа принять решение: 
наличие артефактов вызвано разливом нефте-
продуктов; наличие артефактов обусловлено 
различиями в освещенности поверхности моря. 

По результатам визуального анализа можно 
заключить, что наиболее близко к тестовому 
изображению ТИ-00 только изображение ТИ-04, 
на котором приведенная граница позволяет 

четко выделить зону разлива нефтепродуктов. 
На остальных изображениях артефакты, обу-
словленные различиями в степени освещенно-
сти, имеют близкую структуру с артефактами, 
вызванными разливом нефтепродуктов.  

Для подтверждения результата эксперимент 
был проведен с 200 изображениями. В табл. 2 
представлены параметры тестируемых изобра-
жений. 

Для лучшей наглядности полученных ре-
зультатов на рис. 6–9 демонстрируются норми-
рованные цифровые матрицы тестовых изоб-
ражений ТИ-00, ТИ-04, ТИ-03 и ТИ-02. 

На представленных трехмерных матрицах, 
несмотря на то что ось аппликат нормирована к 
единице, амплитудные различия ее элементов 
варьируются в пределах градаций яркости. 

Следует отметить, что, несмотря на различия 
форматов представления изображений, все матри-
цы, изображенные на рис. 6–9, имеют одинаковую 
размерность 1252 × 751, т. е. содержат 940 252 
элемента, поскольку выполнены в формате града-
ций оттенков серого (полутоновые изображения). 

 

 

 
Рис. 1. Изображение ТИ-00 с разливом нефтепродуктов  

Fig. 1. Image of TI-00 with oil product spill 

 

 

 
Рис. 4. Изображение ТИ-03 с разливом нефтепродуктов  

Fig. 4. Image of TI-03 with oil product spill 

 

 

Рис. 3. Изображение ТИ-02 с разливом нефтепродуктов  
Fig. 3. Image of TI-02 with oil product spill 

 

 

Рис. 5. Изображение ТИ-04 с разливом нефтепродуктов  
Fig. 5. Image of TI-04 with oil product spill 

 

 

Рис. 2. Изображение ТИ-01 с разливом нефтепродуктов  
Fig. 2. Image of TI-01 with oil product spill 
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При этом качество изображения определя-
ется размерностью элементов по оси аппликат 
(ось амплитудных значений), от которой как 
раз и зависит объем формируемого файла. 

Представленные цифровые матрицы харак-
теризуют уровень и объем данных, подвержен-
ных обработке. 

Заключение. Следует отметить, что для 
изображения ТИ-03, которое даже потенциально 
сложно рассматривать в качестве приемлемого 
для решения задачи обнаружения разливов 
нефтепродуктов, объем представляемых данных 
аналогичен объему, представляемому матрицей 
на основе формата BMP при цk  = 24.  

Различия лишь в дискретности амплитудных 
значений каждого из 940 252 компонентов матри-
цы цифровых данных. И если у ТИ-00 каждый 
отчет имеет 4 294 967 296 амплитудных градаций, 
то у матрицы ТИ-03 таких градаций всего 16. 

Таким образом, анализ результатов табл. 2 и 
рис. 6–9 обуславливает выбор в качестве ис-
ходных данных изображений, получаемых с 
систем визуального мониторинга, размещен-
ных на летно-подъемных платформах, пред-
ставленных в формате JPEG.  

Формат JPEG, сохраняя структуру данных, 
характерную для формата BMP, занимает объ-
ем чуть более чем в 5 раз превышающий объем  
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Рис. 8. Цифровая матрица изображения ТИ-03  

с разливом нефтепродуктов 
Fig. 8. Digital image matrix of TI-03 image  

with oil product spillage 
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Рис. 9. Цифровая матрица изображения ТИ-02  
с разливом нефтепродуктов 

Fig. 9. Digital image matrix of TI-02 image  
with oil product spillage 
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Табл. 2. Параметры тестируемых изображений 

Tab. 2. Parameters of tested images 

Параметр Формат BMP Формат JPG 
kц 2 4 8 24 24 
Nц 16 256 65 536 4 294 967 296 4 294 967 296 

Vф, Кбайт 117 460 919 2921 643  
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Рис. 6. Цифровая матрица изображения ТИ-00  

с разливом нефтепродуктов 
Fig. 6. Digital image matrix of TI-00 image  

with oil product spillage 

800 

 

 

 

 

 

 

 1 

 
Рис. 7. Цифровая матрица изображения ТИ-04  

с разливом нефтепродуктов 
Fig. 7. Digital image matrix of TI-04 image  

with oil product spillage 

800 
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изображения ТИ-03. 
Дальнейшие исследования, по мнению ав-

торов, должны быть связаны с разработкой ме-
тодики, обеспечивающей автоматическое рас-

познавание мест разливов нефтепродуктов. 
В основу методики будут положены подходы, 
использованные для построения классификато-
ров, представленных в [29–33]. 
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ПАМЯТИ ВИКТОРА МИХАЙЛОВИЧА УСТИНОВА 

25 сентября 2024 г. на 67-м году жизни после 
тяжелой болезни скончался выдающийся специа-
лист в области физики и технологии полупровод-
никовых наногетероструктур, член-корреспондент 
РАН, лауреат Государственной премии РФ, пре-
мии Правительства Санкт-Петербурга, замести-
тель директора ФТИ им. А. Ф. Иоффе по науч-
ной работе(2009–2015), директор НТЦ микро-
электроники РАН, заведующий кафедрой опто-
электроники, член редколлегии журнала "Изве-
стия высших учебных заведений России. Радио-
электроника" Виктор Михайлович Устинов. 

Виктор Михайлович Устинов родился 
01 июля 1958 г. Он был широко известным спе-
циалистом в области физики и технологии по-
лупроводниковых наногетероструктур, автором 
и соавтором более 550 научных работ, в том 
числе 1 монографии и 6 патентов. 

В. М. Устинов работал в ФТИ им. А. Ф. Иоф-
фе с 1981 г. после окончания с отличием базовой 
кафедры оптоэлектроники ЛЭТИ им. В. И. Уль-
янова (Ленина) при ФТИ им. А. Ф. Иоффе, кото-
рой впоследствии руководил. С 2016 г. возглав-
лял ФГБУН "Научно-технологический центр 

микроэлектроники и субмикронных гетеро-
структур Российской академии наук". 

В. М. Устиновым были разработаны техно-
логия синтеза методом молекулярно-пучковой 
эпитаксии полупроводниковых гетероструктур 
с квантовыми точками, созданы инжекционные 
лазеры на квантовых точках для применений в 
системах волоконно-оптических линий связи 
(ВОЛС), по своим характеристикам превосхо-
дящие существующие в настоящее время лазеры 
на квантовых ямах. Впервые были созданы вер-
тикально-излучающие лазеры (ВИЛ) на кванто-
вых точках. Таким образом, были созданы науч-
но-технологические основы для разработки по-
лупроводниковых инжекционных лазеров ново-
го поколения. За этот цикл работ В. М. Устинову 
в 2001 г. была присуждена Государственная 
премия Российской Федерации в области науки 
и техники. В 2006 г. В. М. Устинов был избран 
членом-корреспондентом РАН. 

В последние годы научная работа В. М. Усти-
нова была сконцентрирована в области разра-
ботки технологии синтеза новых полупроводни-
ковых материалов и светоизлучающих приборов 
на их основе. Была разработана технология по-
лучения полупроводниковых гетероструктур для 
малошумящих и мощных СВЧ-транзисторов и 
монолитных интегральных схем в см- и мм-
диапазонах, генераторов, детекторов и умножи-
телей частоты в ТГц-диапазоне. 

Помимо работы в редколлегии журнала "Из-
вестия высших учебных заведений России. Ра-
диоэлектроника" В. М. Устинов являлся глав-
ным редактором журнала "Письма в ЖТФ".  

В. М. Устинов был удостоен ряда междуна-
родных и российских научных премий. В 2021 г. 
он получил премию Правительства Санкт-
Петербурга за выдающиеся научные результаты в 
области науки и техники в номинации "Нанотех-
нологии – премия им. Ж. И. Алферова". 

Память о Викторе Михайловиче Устинове – 
замечательном ученом и талантливом организато-
ре науки – навсегда сохранится в наших сердцах. 

Коллектив редакции журнала 
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Правила для авторов статей 

В редакцию журнала "Известия вузов России. Радиоэлектроника" необходимо представить: 
– распечатку рукописи (1 экз.) – твердую копию файла статьи, подписанную всеми авторами (объем 

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

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

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

Принимаются к публикации статьи на русском и английском языках. 

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

Структура научной статьи 

Авторам рекомендуется придерживаться следующей структуры статьи: 

•  Заголовочная часть: 

– УДК (выравнивание по левому краю); 

– название статьи; 

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

В аннотации не следует упоминать источники, использованные в работе, пересказывать содержание 
отдельных разделов. 
При написании аннотации необходимо соблюдать особый стиль изложения: избегать длинных и сложных 
предложений, выражать мысли максимально кратко и четко. Составлять предложения только в настоящем 
времени и только от третьего лица. 
Рекомендуемый объем аннотации – 200–250 слов. 
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Ключевые слова – набор слов, отражающих содержание текста в терминах объекта, научной отрасли и 
методов исследования. Рекомендуемое количество ключевых слов/фраз – 5–7, количество слов внутри 
ключевой фразы – не более 3. 

Текст статьи излагается в определенной последовательности. Рекомендуется придерживаться формата 
IMRAD (Introduction, Methods, Results, Discussion; Введение, Методы, Результаты, Обсуждение): 

Введение. Во введении автор знакомит с предметом, задачами и состоянием исследований по теме 
публикации; при этом необходимо обязательно ссылаться на источники, из которых берется информация. 
Автор приводит описание "белых пятен" в проблеме или того, что еще не сделано, и формулирует цели и 
задачи исследования. 

В тексте могут быть применены сноски, которые нумеруются арабскими цифрами. В сносках могут быть 
размещены: ссылки на анонимные источники из Интернета, ссылки на учебники, учебные пособия, ГОСТы, 
авторефераты, диссертации (если нет возможности процитировать статьи, опубликованные по результатам 
диссертационного исследования). 

Методы. Необходимо описать теоретические или экспериментальные методы исследования, 
используемое оборудование и т. д., чтобы можно было оценить и/или воспроизвести исследование. Метод или 
методологию проведения исследования целесообразно описывать в том случае, если они отличаются новизной. 

Научная статья должна отображать не только выбранный инструментарий и полученные результаты, но 
и логику самого исследования или последовательность рассуждений, в результате которых получены 
теоретические выводы. По результатам экспериментальных исследований целесообразно описать стадии и 
этапы экспериментов. 

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, 
полученные в ходе исследования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, 
диаграмм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. В описании 
полученных результатов не должно быть никаких пояснений – они даются в разделе «Обсуждение». 

Обсуждение (Заключение и Выводы). В этой части статьи авторы интерпретируют полученные 
результаты в соответствии с поставленными задачами исследования, приводят сравнение полученных 
собственных результатов с результатами других авторов. Необходимо показать, что статья решает научную 
проблему или служит приращению нового знания. Можно объяснять полученные результаты на основе 
своего опыта и базовых знаний, приводя несколько возможных объяснений. Здесь излагаются предложения 
по направлению будущих исследований. 

Список литературы (библиографический список) содержит сведения о цитируемом, рассматриваемом или 
упоминаемом в тексте статьи литературном источнике. В список литературы включаются только 
рецензируемые источники (статьи из научных журналов и монографии). 

Список литературы должен иметь не менее 15 источников (из них, при наличии, не более 20 % – на 
собственные работы), имеющих статус научных публикаций. 

Приветствуются ссылки на современные англоязычные издания (требования МНБД Scopus – 80 % 
цитируемых англоязычных источников). 

Ссылки на неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются. Не допускаются ссылки на 
учебники, учебные пособия, справочники, словари, диссертации и другие малотиражные издания. 

Если описываемая публикация имеет цифровой идентификатор Digital Object Identifier (DOI), его 
необходимо указывать в самом конце библиографической ссылки в формате "doi: …". Проверять наличие 
DOI статьи следует на сайте: http://search.crossref.org или https://www.citethisforme.com . 

Нежелательны ссылки на источники более 10–15-летней давности, приветствуются ссылки на современные 
источники, имеющие идентификатор doi. 

За достоверность и правильность оформления представляемых библиографических данных авторы несут 
ответственность вплоть до отказа в праве на публикацию. 

Аннотация на английском языке (Abstract) в русскоязычном издании и международных базах данных 
является для иностранных читателей основным и, как правило, единственным источником информации о 
содержании статьи и изложенных в ней результатах исследований. Зарубежные специалисты по аннотации 
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оценивают публикацию, определяют свой интерес к работе российского ученого, могут использовать ее в 
своей публикации и сделать на нее ссылку, открыть дискуссию с автором. 

Текст аннотации должен быть связным и информативным. При написании аннотации рекомендуется использовать 
Present Simple Tense. Present Perfect Tense является допустимым. Рекомендуемый объем – 200–250 слов. 

Список литературы (References) для зарубежных баз данных приводится полностью отдельным блоком, 
повторяя список литературы к русскоязычной части. Если в списке литературы есть ссылки на иностранные 
публикации, то они полностью повторяются в списке, готовящемся в романском алфавите. В References 
совершенно недопустимо использовать российский ГОСТ 7.0.5–2008. Библиографический список 
представляется с переводом русскоязычных источников на латиницу. При этом применяется транслитерация 
по системе BSI (см. http://ru.translit.net/?account=bsi). 

Типовые примеры описания в References приведены на сайте журнала https://re.eltech.ru . 

Сведения об авторах 

Включают для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую степень, 
ученое звание (с датами присвоения и присуждения), почетные звания (с датами присвоения и 
присуждения), краткую научную биографию, количество печатных работ и сферу научных интересов (не 
более 5–6 строк), название организации, должность, служебный и домашний адреса, служебный и домашний 
телефоны, адрес электронной почты. Если ученых и/или академических степеней и званий нет, то следует 
указать место получения высшего образования, год окончания вуза и специальность. Также требуется 
включать индентификационный номер исследователя ORCID (Open Researcher and Contributor ID), который 
отображается как адрес вида http://orcid.org/xxxx-xxxx-xxxx-xxxx. При этом важно, чтобы кабинет автора в 
ORCID был заполнен информацией об авторе, имел необходимые сведения о его образовании, карьере, 
другие статьи. Вариант «нет общедоступной информации» при обращении к ORCID не допускается. 
В сведениях следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 

Правила оформления текста 

Текст статьи подготавливается в текстовом редакторе Microsoft Word. Формат бумаги А4. Параметры 
страницы: поля – верхнее и нижнее 2.5 см, левое и правое 2.25 см; колонтитулы – верхний 1.5 см, нижний 
2.5 см. Применение полужирного и курсивного шрифтов допустимо при крайней необходимости. 

Дополнительный, поясняющий текст следует выносить в подстрочные ссылки при помощи знака сноски, а 
при большом объеме – оформлять в виде приложения к статье. Ссылки на формулы и таблицы даются в 
круглых скобках, ссылки на использованные источники (литературу) – в квадратных прямых. 

Все сведения и текст статьи набираются гарнитурой "Times New Roman"; размер шрифта  
основного текста 11 pt, остальных сведений 10 pt; выравнивание по ширине; абзацный отступ 0.6 см; 
межстрочный интервал "Множитель 1.1"; автоматическая расстановка переносов. 

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

Перечень основных тематических направлений журнала 

Тематика журнала соответствует номенклатуре научных специальностей:  

2.2 – Электроника, фотоника, приборостроение и связь: 
2.2.1 – Вакуумная и плазменная электроника. 
2.2.2 – Электронная компонентная база микро- и наноэлектроники, квантовых устройств. 
2.2.3 – Технология и оборудование для производства материалов и приборов электронной техники. 
2.2.4 – Приборы и методы измерения (по видам измерений). 
2.2.5 – Приборы навигации. 
2.2.6 – Оптические и оптико-электронные приборы и комплексы. 
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2.2.7 – Фотоника. 
2.2.8 – Методы и приборы контроля и диагностики материалов, изделий, веществ и природной среды. 
2.2.9 – Проектирование и технология приборостроения и радиоэлектронной аппаратуры. 
2.2.10 – Метрология и метрологическое обеспечение. 
2.2.11 – Информационно-измерительные и управляющие системы. 
2.2.12 – Приборы, системы и изделия медицинского назначения. 
2.2.13 – Радиотехника, в том числе системы и устройства телевидения. 
2.2.14 – Антенны, СВЧ-устройства и их технологии. 
2.2.15 – Системы, сети и устройства телекоммуникаций. 
2.2.16 – Радиолокация и радионавигация. 
 
Указанные специальности представляются в журнале следующими основными рубриками: 

"Радиотехника и связь": 

• Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов. 
• Проектирование и технология радиоэлектронных средств. 
• Телевидение и обработка изображений. 
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• Радиолокация и радионавигация. 

"Электроника": 

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

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

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