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Расчет эффективной диэлектрической проницаемости и емкости щелевого  
и плоскопараллельного конденсаторов с высокой температурной стабильностью 

характеристик на основе многослойной сегнетоэлектрической структуры 

И. Г. Мироненко1, С. С. Соколов1, М. Е. Шевченко1, В. С. Севериков1,2, Фам Конг Че1  
А. И. Протченко3, Н. Н. Шарова3, А. П. Буровихин1, А. А. Иванов.1,2 

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

2ОАО "Завод Магнетон", Санкт-Петербург, Россия 
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Аннотация 
Введение. Создание современной электронной компонентной базы с улучшенными характеристиками воз-
можно с применением новых материалов и технологий их изготовления. Поэтому важен вопрос анализа 
электрических параметров электронных компонентов, содержащих материалы, расширяющие их функцио-
нальные возможности. Стабилизация электрических свойств конденсаторов с переменной емкостью при из-
менении управляющего напряжения вследствие температурных воздействий является актуальной задачей. 
Решить ее можно используя совокупность нелинейных диэлектриков, свойства которых взаимно компенси-
руют нестабильность эффективной диэлектрической проницаемости емкости в широком интервале темпера-
тур. К таким материалам относятся сегнетоэлектрики, обладающие спонтанной поляризацией, зависящей от 
температуры и стороннего электрического поля. 
Цель работы. Создание расчетных моделей планарных щелевых и сэндвич-структур, содержащих многослой-
ные пленки с изменяемыми по толщине стехиометрическими составами сегнетоэлектрических материалов. На 
основе таких структур можно спроектировать конденсаторы, емкость которых зависит от управляющего 
напряжения. Их можно использовать в качестве сосредоточенных элементов схем, работающих в диапазонах 
НЧ–СВЧ-длин волн и обладающих высокой температурной стабильностью. 
Материалы и методы. Вычислительные математические модели для анализа слоистых структур созданы с 
помощью метода конформных отображений и использования граничных условий для касательных и нор-
мальных компонент электрического поля. 
Результаты. Выполнен анализ емкости щелевого и сэндвич (плоскопараллельного)-конденсаторов на многослой-
ных структурах. Получены результаты расчета емкости конденсаторов в зависимости от количества сегнетоэлектри-
ческих слоев и их толщин с различными стехиометрическими составами, обеспечивающими требуемую стабиль-
ность в заданном интервале температур. Увеличение количества слоев в структуре с трех до пяти расширяет темпе-
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Abstract 
Introduction. The creation of a modern electronic component base with improved characteristics requires new materials 
produced using new manufacturing technologies. In this connection, it is important to analyze the electrical parameters 
of electronic components produced based on materials that extend their functionality. Therefore, stabilization of the elec-
trical properties of capacitors with variable capacitance under changes in the control voltage due to temperature influences 
is a relevant research task. Its solution can be performed using a set of nonlinear dielectrics, the properties of which mutu-
ally compensate for the instability of capacitance over a wide temperature range. 
Aim. Creation of computational models of planar slit structures containing multilayer films with thickness-variable 
stoichiometric compositions of ferroelectric materials. Such structures allow capacitors with the capacitance varying 
under the impact of control voltage to be designed. These structures can be used as concentrated circuit elements 
operated in the low-frequency–microwave-wavelength ranges and possessing high temperature stability. 
Materials and methods. Computational mathematical models for the analysis of layered structures were developed using 
the method of conformal maps and using boundary conditions for tangential and normal components of the electric field. 
Results. The capacitance of slit and plane-parallel capacitors on multilayer structures was analyzed. The capacitance 
of capacitors depending on the number of ferroelectric layers and their thicknesses with various stoichiometric com-
positions providing the required stability in a given temperature range was calculated. An increase in the number 
of layers in the structure from three to five extends the temperature range of stabilization of the effective dielectric 
constant of the capacitor from about 50 °C to about 120…160 °C. 
Conclusion. The developed mathematical models were used to numerically evaluate the temperature and field sta-
bility of multilayer film structures based on barium strontium compositions for their use as a basis for constructing 
a component base with electrical capacity adjustment. 
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Введение. Современные тенденции развития 
приборов и устройств, работающих в ВЧ–СВЧ-
диапазонах, предъявляют новые требования к усо-
вершенствованию пассивной электронной компо-
нентной базы с электронным управлением их 

электрическими параметрами. Такая электронная 
компонентная база создается из материалов, элек-
трофизические характеристики которых (сопро-
тивление, относительная магнитная и диэлектри-
ческая проницаемости) изменяются под действи-
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ем электрического тока, магнитного или электри-
ческого поля. Для построения электронной ком-
понентной базы (ЭКБ), в частности конденсато-
ров переменной емкости, можно использовать 
нелинейные диэлектрики, обладающие спон-
танной поляризацией. К таким материалам от-
носятся перовскиты, сегнетоэлектрические ма-
териалы с кубической (псевдокубической) 
структурой A2B4O3, титаната бария стронция 

1 3Ba Sr TiOx x−  (BST) [1–11]. Такие материалы 
обладают высокой диэлектрической проницае-
мостью, которая изменяется под действием 
внешнего управляющего электрического поля. 
Однако недостатком элементной базы на осно-
ве перовскитов является зависимость их харак-
теристик от температуры. Поэтому для темпе-
ратурной стабилизации ЭКБ (конденсаторов 
различного конструктивного исполнения) на 
основе сегнетоэлектриков можно использовать 
слоистые структуры, где каждый слой будет 
иметь свой температурный коэффициент ди-
электрической проницаемости [1, 7]. Таким об-
разом, можно создать слоистую диэлектриче-
скую структуру с минимальной зависимостью 
электрических параметров конденсатора от тем-
пературы [10]. Слоистые диэлектрические 
структуры, созданные последовательностью 
слоев с различными диэлектрическими свой-
ствами, можно оценить эффективной диэлек-
трической проницаемостью эф.ε  Следует отме-
тить, что пленки BST, входящие в слоистую 
структуру, должны иметь толщины примерно 

1 210 ...10− − мкм и разную концентрационную 
зависимость х. Таким образом, эффективная ди-
электрическая проницаемость многослойной 
структуры определяется свойствами слоев.  

Постановка и решение задачи определе-
ния емкости планарного щелевого конден-
сатора. Зависимость относительной диэлек-
трической проницаемости от температуры и 
внешнего электрического поля для сегнето-
электрических объемных материалов можно 
описать различными математическими моде-
лями. В рассматриваемом случае для описания 
диэлектрических свойств BST использована 
модель Кюри–Вейса [1, 10], которая хорошо 
согласуется с экспериментальными зависимо-
стями от температуры и содержания бария и 

стронция. Выбранная модель зависимости 
( ),ε η ξ  была подтверждена экспериментально 

[5–11]. Модель зависимости относительной 
диэлектрической проницаемости от содержа-
ния бария, внешнего электрического поля и 
температуры запишем в виде 

( )
( )

( ) ( )

00
2 2

1 13 3
2 3 2 32 2

,

,x

ε η ξ =

ε
=

   
   ξ + η + ξ + ξ + η − ξ − η   

(1) 

где ( ) ( )
( )00

C

C xx
T x

ε =  – диэлектрическая воспри-

имчивость сегнетоэлектрика ( )(C x  – зависи-
мость постоянной Кюри от содержания бария и 
стронция; ( )CT x  – зависимость температуры 
Кюри сегнетоэлектрика состава 1 3Ba Sr TiOx x−  от 

содержания бария и стронция); ( )0, ...1x =  – 
массовая доля бария и стронция в составе твер-

дого раствора 1 3Ba Sr TiO ;x x−
н

E
E

ξ =  – безраз-

мерный параметр ( E  – напряженность внешнего 
электрического поля; нE  – напряженность нор-

мализованного поля: 2
н 19 1250 330E x x= + − −

)3220 ;x− ( )
( )

2
F

C F

41 1
4

Tx
T x

 Θ
η = + − Θ 

 – без-

размерный параметр, зависящий от содержания 
бария с учетом изменения внешней абсолют-
ной температуры T  ( FΘ  – температура Дебая, 
значение которой для рассматриваемого сегне-
тоэлектрического материала выбирается в пре-
делах 170…180 К). Экспериментальные иссле-
дования объемных и толстопленочных образ-
цов состава 1 3Ba Sr TiOx x−  в зависимости от 
содержания бария и стронция в широком ин-
тервале температур позволили определить за-
висимости постоянной Кюри ( )C x  и темпера-
туры Кюри C( )T x  в виде ( ) 0.78 0.76 ,C x x= +  

( ) 2
C 42 439 96T x x x= + −  [1–5]. Таким образом, 

на основании (1) можно построить зависимо-
сти диэлектрической проницаемости от темпе-
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ратуры и внешнего управляющего поля сегне-
тоэлектрического слоя при различной массовой 
доле бария и стронция (рис. 1). Анализируя 
графики температурной зависимости ( ),ε η ξ  
BST от значения x логично предположить, что 
можно создать многослойную структуру, в ко-
торой зависимость относительной диэлектри-
ческой проницаемости будет слабо изменяться 
в заданном интервале температур.  

Найдем эффективную диэлектрическую 
проницаемость многослойной BST-структуры 
на основе расчета емкости щелевого планарно-
го конденсатора.  

Для этого воспользуемся методом конформ-
ных отображений. В основе расчета лежит ин-
вариантность емкости к конформным отображе-
ниям, что позволяет свести исходную тополо-
гию электродов к конфигурации плоского кон-
денсатора. При этом непроницаемые для поля 
границы диэлектрического слоя переходят в 
непроницаемые границы плоского конденсато-
ра. Тем самым исключается краевой эффект, т. е. 
при конформных отображениях исходной кон-
фигурации электродов и диэлектрических гра-
ниц возникает конфигурация идеального плос-
кого конденсатора. Очевидно, что проницаемая 
для поля граница "подложка–BST-структура" не 
может быть отображена без нарушения плоско-
параллельности поля. Следовательно, применяя 
конформные отображения для расчета емкости в 

неоднородной диэлектрической среде, можно 
рассчитывать только на приблизительные коли-
чественные оценки эффекта проникновения по-
ля в подложку [12–15]. 

Поперечное сечение планарного щелевого 
конденсатора на многослойной BST-структуре, 
реализованного на диэлектрической подложке, 
изображено на рис. 2 (1 – металлические элек-
троды; 2 – слоистая BST-структура суммарной 
толщиной d с эффективной диэлектрической 
проницаемостью эфε  и толщиной i-го слоя id  
с относительной диэлектрической проницаемо-
стью ;iε  3 – диэлектрическая подложка с отно-
сительной диэлектрической проницаемостью 1,ε  
толщиной подл ,i

i
d H d H d= − = −∑  где H – 

суммарная толщина структуры; s – ширина зазо-

 

Рис. 2. Поперечное сечение планарного конденсатора  
на подложке с многослойной сегнетоэлектрической 

структурой 
Fig. 2. Cross section of a planar capacitor on a substrate with 

a multilayer ferroelectric structure 
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Рис. 1. Зависимость относительной диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрической пленки (BST)  
от температуры при различной массовой доле бария и стронция (x = 0.2; x = 0.4; x = 0.5; x = 0.7) 

Fig. 1. The dependence of the relative permittivity of a ferroelectric film (BST) on temperature  
at different concentrations of barium and strontium (x = 0.2; x = 0.4; x = 0.5; x = 0.7) 
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ра. Из (1) видно, что iε  – функция от T и массо-
вой доли бария ix  состава 1 3Ba Sr TiO ,x x−  т. е. 
имеем , .( )i ix Tε  

Модель для расчета погонной емкости ще-
левого планарного конденсатора представим в 
виде структуры с бесконечными электродами и 
двумя магнитными стенками, расположенными 
на ширине зазора и на границе диэлектриче-
ской подложки (рис. 2), тем самым обеспечивая 
для касательных составляющих электрического 
поля режим холостого хода.  

Часть щелевого планарного многослойного 
конденсатора показана на плоскости комплекс-
ной переменной z x jy= +  (рис. 3, а) в виде че-
тырехугольника, симметричного относительно 
мнимой оси jy. Используя конформное отобра-
жение [12–14], топологию щелевого конденса-
тора на плоскости z можно преобразовать 
к плоскости .w u jv= +  На рис. 3, б показан 
плоскопараллельный конденсатор в плоскости 
комплексной переменной w, где А – область 
подложки; В – область слоистой структуры. 
Видно, что прямоугольники на рис. 3, а и б свя-
заны между собой, т. е. внутренняя область од-
ного прямоугольника (рис. 3, а) конформно 
отображена на внутреннюю область другого 
(рис. 3, б). Следовательно, емкости этих конден-
саторов будут равны. Следуя методике, изло-
женной в [12–14], запишем отображение функ-
ции в виде интеграла Кристоффеля–Шварца: 

 ( )
( )( )2 2 20

, ,
1 1

t dw F t k
k

ξ
= =

− ξ − ξ
∫  (2) 

где ( ),F t k  – неполный эллиптический инте-

грал первого рода; 
s

Hk e
π

−
=  – модуль эллипти-

ческого интеграла. 
Значение комплексной переменной z позво-

ляет определить верхнее значение предела ин-
тегрирования t в (2):  

 
ch

.
ch 1

zk
Ht

zk
H

π −  
 =
π  − 

 

 (3) 

Таким образом, на основании (2) и (3) по-
лучено конформное отображение одного пря-
моугольника (рис. 3, а) на другой (рис. 3, б). 
Границы прямоугольника на рис. 3, б (2, 6), 
(3, 5) и (2, 3), (6, 5) определяются значениями 
эллиптических интегралов в нормальной форме 
( ) ,K k  ( )K k′ ′  [12–14], где ( )K k′ ′  – интеграл 

от дополнительного модуля 21k k′ = − . В плос-
кости w зададим границы: между подложкой и 
первым слоем BST-структуры уравнением 

;z x jh= +  между BST-слоями .iz x jd= +  Как 
видно из рис. 3, б, касательные составляющие 
электрического поля на границах диэлектриче-
ских слоев непрерывны, но при этом на всем 
протяжении границ существуют и нормальные 
составляющие электрического поля. Будем счи-
тать, что доминируют касательные составляю-
щие поля при условиях, что ,s H  s H  и 

.is d  Из этого утверждения следует, что гра-
ницы диэлектрических слоев будут параллельны 
линиям прямоугольника (2, 3) и (6, 5).  

 
Рис. 3. Симметричная часть планарного конденсатора: а – в плоскости комплексной переменной z;  

б – в плоскости комплексной переменной w 
Fig. 3. Symmetrical part of the cross section of a slit planar capacitor: а – in the z plane; б – in the complex plane w 
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Определим вид границ на вещественной и 
мнимой осях (рис. 3, б). Граница на мнимой оси 
комплексной плоскости z x jh= +  при 0,x  отве-
чающая условию Re ( 0) ,t =  есть 0.jv  С учетом 
(3) найдем, что 0x удовлетворяет уравнению  

0
cos

ch .

h
x H
H k

π 
 π   = 

 
 

Будем считать, что cos 1h
H
π  ≅ 

 
 и 

1 .
s

H se
H

π
− π

≅ −  Записав 
2

0 01ch 1 ,
2

x x
H H
π π   ≈ +   

   
 

найдем, что 0
2 .sHx =
π

 Таким образом, из (3) 

следует, что при 0x x=  точное значение 

( )
0

0

sh
Im .

sin

x
Ht j

h
H

π 
 
 =
π 

 
 

 Подставив в это соотноше-

ние 0
2 ,sHx =
π

 получим, что ( )0 2
2Im .sHt j

h
≈

π
 

Найдем численную оценку этого выражения, за-
дав геометрические размеры щелевого конденса-

тора: 210s −≥ мм; H = 1 мм; 310h −=  мм. Тогда 

( ) 2
0Im 10t j≈ . Затем получим 0v  из эллипти-

ческого интеграла ( )0 0, ,jv F jt k=  который при 

t →∞  можно заменить на ( ), .
2

F j k π
∞ =  

Найденная численная оценка позволяет утвер-
ждать, что горизонтальная часть многослойной 
структуры практически параллельна верхнему 
электроду и совпадает с ним. Положение верхнего 

электрода определяется 
2

K π′ ≈  при 1,k ′ <<  по-

этому границы BST-слоев на оси jv близки к .
2
π  

Определим расположение точки z jh=  на оси u  
(рис. 3, б). Из (3) следует, что значение верхнего 
предела интегрирования 0t  в (2) равно: 

  0

cos
,

cos 1

hk
Ht

hk
H

π −  
 =
π  − 

 

   

тогда ( )0 0, .u F t k=  Запишем соотношение для 
определения погонной емкости щелевого кон-
денсатора с учетом влияния подложки в виде 

 ( ) ( )0
1 0 эф 0 ,C K u K uε  = ε + + ε − π

 (4) 

где 1ε  – диэлектрическая проницаемость под-
ложки; эфε  – эффективная диэлектрическая 
проницаемость многослойной структуры. Та-
ким образом, из (4), зная геометрические раз-
меры структуры, ее электрофизические пара-
метры и значение емкости, получаемое из экс-
перимента, можно найти значение эффектив-
ной диэлектрической проницаемости  

  
( )1 0

0
эф

0
.

С K u

K u

π
− ε +

ε
ε =

−
  (5) 

Приближения, сделанные для получения 
формулы (5), обеспечивают малую погреш-
ность оценки эф.ε  При этом нужно понимать, 

что 0 1,t ≅  необходимо точно вычислять 0,u  
которое близко к K.  

Определим связь между эфε  многослойной 

BST-структуры и параметрами iε  и id  слоев, 
входящих в нее. Обозначим 1 2d d d= + +  

...
i

n id d+ =+ ∑  – толщину сегнетоэлектриче-

ской структуры и положим ,H d=  исключив из 
анализа диэлектрическую подложку. Найдем 
емкость конденсатора, состоящего только из 
многослойной BST-структуры. Соотношения 

(2) и (3) сохранятся с учетом, что .
s

dk e
π

−
=  Так 

как 1s d >  и 0k → , значения эллиптических 

интегралов равны ,
2

K π
=  а 4ln 1.38 .sK

k d
π′ = = +  

Определим границы BST-слоев на плоскости ,w  
заданных уравнениями ( )1 2 .... iz x j d d d= + + + +  
Найдем положение точки 0jv  для нижнего 
слоя положив 1.z x jd= +  Тогда значение абс-
циссы 0 ,x  удовлетворяющее уравнению: 

 

1
0

cos
ch .

d
x d
d k

π 
 π   = 
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Следовательно, при 1k <<  0ch
s

dx e
d

π
π  = 

 
 и 

при 1s d >>  получаем, что .x s≈  

Таким образом, значение ( )0Im t =

1

sh

sin

s
dj
d
d

π 
 
 =
π 

 
 

 велико, тогда ( )0 0,jv F jt k= ≈  

( ).K k′ ′≈  
Отсюда следует, что точка 0v  находится на 

верхнем электроде (2, 6) в плоскости w  
(см. рис. 3, б). 

Определим положение 0u  на оси v  плоскости 

w, ( )0 0,v F t k= . Значения 0t  в этом случае опре-
деляются значениями слоев .id  Найдем 0t  для 
нижнего слоя из (3) задав 1z jd=  и полагая 

1.id d <<  Учитывая, что 1,k <<  а 1cos d
d
π  ≈ 

   
2

111 ,
2

d
d
π ≈ −  

 
 получим 

2
1

0
11 .
2

dt
d
π ≈ −  

 
 

Тогда ( )
( )( )

1
0 0

2 2 20
, ,

1 1

x dv F t k
k

− ξ
= =

− ξ − ξ
∫  

где 
2

11 .
2

dx
d
π =  

 
 Определим 0,v  представив 

интеграл в виде 

( )( ) ( )( )
1 1

0
2 2 2 2 2 20 1

.
1 1 1 1

xd dv
k k

−ξ ξ
= −

− ξ − ξ − ξ − ξ
∫ ∫  

Интеграл 
( )( )

( )
1

2 2 20
,

1 1

d K k
k

ξ
=

− ξ − ξ
∫  

второй интеграл в равенстве при 1k <<  равен 

( )
1

1 1
21

arcsin .
1

x d dd
d d

− π πξ  = ≈ 
 − ξ

∫  Следова-

тельно, толщина первого слоя в области w рав-

на 1
0 .dK u

d
π

− =  Толщина произвольного i-го 

слоя в плоскости w равна .id
d
π  Таким образом, 

многослойный конденсатор суммарной толщи-

ной d  в плоскости w можно представить па-
раллельно соединенными конденсаторами с тол-
щинами слоев id  и диэлектрическими проница-
емостями , .( )i ix Tε  Погонная емкость такого 
конденсатора будет определена в виде  

( )0

1
,

ln 4
i i i

i
C x T d

s d
d

=

ε π
= ε

π + 
 

∑ . 

Считая, что 1,s
d
π

>>  запишем погонную 

емкость конденсатора ( )0

1
, .i i i

i
C x T d

s =

ε
= ε∑  

Тогда эффективная диэлектрическая проница-
емость многослойного планарного конденсатора  

 ( ) ( )эф
1

1 , .
N

i i i
i

T x T d
d =

ε = ε∑   (6) 

Синтез многослойной сегнетоэлектриче-
ской структуры с заданной температурной за-
висимостью диэлектрической проницаемости. 
Перейдем к рассмотрению эффективной диэлек-
трической проницаемости многослойной структу-
ры с учетом ее зависимости от температуры, мас-
совой доли бария в каждом слое и его толщины. 

Для равных толщин слоев BST-структуры 
температурный коэффициент эффективный ди-
электрической проницаемости можно записать 
в виде 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

эф 1 1 2 2

3 3

, ,

, ,
... .i i

T x T x T
T T T

x T x T
T T

∂ε ∂ε ∂ε
= + +

∂ ∂ ∂
∂ε ∂ε

+ + +
∂ ∂

 

На рис. 4 представлены зависимости произ-
водных диэлектрической проницаемости по 
температуре для BST-слоев при значениях 

1 0.2,x =  2 0.4,x =  3 0.5,x =  4 0.7.x =  Видно, 
что в интервале температур для каждого значе-
ния x производные меняют знак. Следовательно, 
можно найти такую совокупность слоев с необ-
ходимыми значениями, которые позволят обес-
печить минимальное изменение коэффициента 
эффективной диэлектрической проницаемости в 
заданном температурном диапазоне. Дополни-
тельная возможность температурной стабилиза-
ции связана с выбором толщин слоев. Очевидно, 
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что в широком интервале температур невозмож-
но обеспечить требуемый уровень температур-
ной стабилизации эфε  с тремя или четырьмя 
сегнетоэлектрическими слоями. Увеличение 
температурного интервала стабилизации эфε  
требует большего числа слоев. 

Следовательно, можно найти такие значения 
параметров ,i ix d  и количество слоев i, которые 
обеспечат требуемую температурную зависи-
мость ( )эф Тε  c допустимым минимальным от-

клонением от заданного значения ( ).f T  Для 

оценки приближения ( )эф Тε  к требуемой ( )f T  
найдем его среднеквадратическое отклонение на 
интервале температур 1 2,T T  в виде 

 ( ) ( ) ( )
2

1

2
эф, .

T

i i
T

M x d f T T dT = − ε ∫   (7) 

Минимальное значение ( ),i iM x d  будет от-
вечать такому набору параметров, которые 
обеспечат оптимальное приближение ( )эф Тε  к 

( ).f T  Обнуление всех частных производных 
по ix  и id  среднеквадратического отклонения 

( ),i iM x d  приводит к системе уравнений. Под-
ставим (6) в (7) и запишем систему уравнений 

( )

( ) ( )
2

1

2

1

,

1 , 0;
2

i i

i

T N
i i i

i iT

M x d
x

f T x T d dT
x s =

∂
=

∂

 ∂  = − ε =
∂   

∑∫
 

(8) 
( )

( ) ( )
2

1

2

1

,

1 , 0,
2

i i

i
T N

i i i
i iT

M x d
d

f T x T d dT
d s =

∂
=

∂

 ∂
= − ε = 
∂   

∑∫
 

где 1, 2, ..., .i n=  
Таким образом, задаваясь ( )f T  в требуемом 

температурном интервале и решая систему урав-
нений (8), определяем оптимальное значение сло-
ев их толщин и концентрационных зависимостей. 

На рис. 5 представлена структура плоскопа-
раллельного сэндвич-конденсатора на многослой-
ной сегнетоэлектрической структуре со слоями 
диэлектрической проницаемостью ,Niε  толщиной 

,Nid  сформированной на диэлектрической под-
ложке с 1,ε  1.d  Рассмотрим случай, когда сегнето-
электрическая структура расположена между ме-
таллическими электродами при d∆ >>  (рис. 5, б). 

Такая структура представляет собой кон-
денсатор с последовательным соединением ем-
костей, следовательно, суммарная емкость дан-

 

Рис. 4. Зависимости производных диэлектрической проницаемости  нанослоев от температуры  
для различных массовых долей стронция в BST-структуре (x1 = 0.2; x2 = 0.4; x3 = 0.5; x4 = 0.7) 

Fig. 4. Dependences of the derivatives of the dielectric constant of nanolayers for different values of the concentration 
dependences BST (x1 = 0.2; x2 = 0.4; x3 = 0.5; x4 = 0.7) 
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ного конденсатора 
1 2

1 1 1... .
N

C
C C C

= + + +  Тогда 

эффективная диэлектрическая проницаемость 
такой структуры запишется в виде 

( )

( ) ( ) ( )

эф

1 2
1 1 2 2

, ,

...
, , ,

i i

N
N N

x d T

d
dd d

x T x T x T

ε =

=
+ + +

ε ε ε

. 

Запишем систему уравнений для определе-
ния параметров, приближающих температур-
ную зависимость эффективной диэлектриче-
ской проницаемости к заданной ( )f T  по 
наименьшему среднему квадратическому от-
клонению для сэндвич-конденсатора, в виде 

( )

( )

( )

2

1

2

эф1

,

0;

, ,

i i

i
T

Ni iT
i ii

M x d
x

df T dT
x d

x d T=

∂
=

∂

∂  − = ∂  
 ε 

∫
∑

 

(9)

 

( )

( )

( )

2

1

2

эф1

,

0,

, ,

i i

i
T

Ni iT
i ii

M x d
d

df T dT
d d

x d T=

∂
=

∂

∂  = − = ∂  
 ε 

∫
∑

 

где 1, 2, ...,i n= . 
На рис. 6–8 представлены графики темпера-

турных зависимостей эффективной диэлектри-
ческой проницаемости многослойной щелевой 
структуры для различного количества сегнето-

электрических слоев, полученных из решений 
систем уравнений (8) и (9). Из графиков  видно, 
что с увеличением числа слоев расширяется 
температурный интервал стабилизации эффек-
тивной диэлектрической проницаемости. 

На рис. 9 показаны численные результаты 
расчета температурных зависимостей эффек-
тивной диэлектрической проницаемости пяти-
слойной сэндвич-структуры. 

Таким образом, результаты расчетов пока-
зывают, что заданием количества слоев BST 
возможно нахождение их концентрационных 
зависимостей и толщин, которые обеспечат не-
обходимое значение эффективной диэлектри-
ческой проницаемости слоистой сегнетоэлек-

 

Рис. 6. Зависимость эффективной диэлектрической 
проницаемости от температуры и управляющего 

электрического поля в планарном щелевом конденсаторе 
для трехслойной структуры при s = 10 мкм; x1 = 0.401;  

x2  = 0.59; x3 = 0.74; d1 = 0.3 мкм; d2 = 0.1 мкм;  
d3 = 0.6 мкм; d = 0.5 мм 

Fig. 6. Dependence of the effective dielectric constant  
on temperature and the control electric field in a planar slit 

capacitor for a three-layer structure, when s = 10 μm; 
x1 = 0.401; x2  = 0.59; x3 = 0.74; d1 = 0.3 μm;  

d2 = 0.1 μm; d3 = 0.6 μm; d = 0.5 mm 
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Рис. 5. Поперечное сечение сэндвич-конденсатора на многослойной сегнетоэлектрической структуре: 
 а – Δ > d; б – Δ >> d 

Fig. 5. Cross section of a sandwich capacitor on a multilayer ferroelectric structure: а – Δ > d; б – Δ >> d 
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трической структуры в заданном температур-
ном интервале. 

Заключение. Рассмотренные расчетные мо-
дели показали, что стабилизация электриче-
ских параметров в плоскопараллельном и ще-
левом конденсаторах на многослойной сегнето-
электрической структуре может быть достиг-
нута за счет выбора количества слоев, их тол-
щин и концентрационных зависимостей и 
определяется требуемой температурной стаби-
лизацией эффективной диэлектрической про-
ницаемости. Увеличение количества слоев в 
BST-структуре позволяет расширить темпера-
турный диапазон стабилизации эфε  и обеспе-

чить приемлемую управляемость ее характери-
стиками. Температурный интервал стабилиза-
ции эф ,ε  оцениваемой единицами процента 

отклонения от среднего значения, достигает 
120…160° при количестве сегнетоэлектриче-
ских слоев в структуре более шести. 
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чения эффективной диэлектрической проницаемости и емкости в слоистой структуре. 
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трической проницаемости в слоистой структуре. 

 

Рис. 7. Зависимость эффективной диэлектрической 
проницаемости от температуры и управляющего 

электрического поля в планарном щелевом конденсаторе 
для четырехслойной структуры при s = 10 мкм; x1 = 0.21;  
x2  = 0.25; x3 = 0.4; x4 = 0.82; d1 = 0.2 мкм; d2 = 0.17 мкм;  

d3 = 0.15 мкм; d4 = 0.35 мкм; d = 0.5 мм; ε1 = 9.8 
Fig. 7. Dependence of the effective dielectric constant  

on temperature and the control electric field in a planar slit capacitor 
for a four-layer structure, when s = 10 μm; x1 = 0.21; x2  = 0.25; 
x3 = 0.4; x4 = 0.82; d1 = 0.2 μm; d2 = 0.17 μm; d3 = 0.15 μm; 

d4 = 0.35 μm; d = 0.5 mm; ε1 = 9.8 
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Рис. 8. Зависимость эффективной диэлектрической 
проницаемости от температуры и управляющего 

электрического поля в планарном щелевом конденсаторе 
для пятислойной структуры при s = 10 мкм; x1 = 0.17;  

x2  = 0.5; x3 = 0.37; x4 = 0.7; x5 = 0.87; d1 = 0.19 мкм; 
d2 = 0.28 мкм; d3 = 0.34 мкм; d4 = 0.21 мкм; d5 = 0.19 мкм; 

d = 0.5 мм; ε1 = 9.8 
Fig. 8. Dependence of the effective dielectric constant  

on temperature and the control electric field in a planar slit 
capacitor for a five-layer structure, at s = 10 μm; x1 = 0.17;  

x2  = 0.5; x3 = 0.37; x4 = 0.7; x5 = 0.87; d1 = 0.19 μm; 
d2 = 0.28 μm; d3 = 0.34 μm; d4 = 0.21 μm; d5 = 0.19 μm; 

d = 0.5 mm; ε1 = 9.8 
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Рис. 9. Зависимость эффективной диэлектрической 
проницаемости от температуры и управляющего 
электрического поля в сэндвич-конденсаторе для 

пятислойной структуры при x1 = 0.72; x2  = 0.54; x3 = 0.22; 
x4 = 0.4; x5 = 0.9; d1 = 0.23 мкм; d2 = 0.16 мкм; d3 = 0.19 мкм; 

d4 = 0.11 мкм; d5 = 0.2 мкм; d = 0.5 мм; ε1 = 9.8 
Fig. 9. Dependence of the effective dielectric constant  

on temperature and the control electric field in a sandwich capacitor 
for a five-layer structure, when, at x1 = 0.72; x2 = 0.54; x3 = 0.22; 

x4 = 0.4; x5 = 0.9; d1 = 0.23 μm; d2 = 0.16 μm; d3 = 0.19 μm; 
d4 = 0.11 μm; d5 = 0.2 μm; d = 0.5 mm; ε1 = 9.8 
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Аннотация 
Введение. Функционирование многоэлементных антенных систем, в частности волноводно-щелевых фазирован-
ных антенных решеток (ВЩФАР) со стабильными характеристиками, позволяет обеспечить требуемые показате-
ли эффективности помехозащищенности и электромагнитной совместимости радиоэлектронных средств различ-
ного назначения. Однако случайный характер изменения фаз антенных элементов (АЭ) в результате неисправно-
стей фазовращателей (ФВ) приводит к резкому ухудшению этих показателей. Поэтому оценка состояния функци-
онирования ВЩФАР при выходе из строя ФВ с любым исходом является актуальной задачей и требует дальней-
шего развития. В статье обобщены алгоритмы моделирования влияния отказов на характеристики ВЩФАР и 
приведены оценки состояния таких антенных систем при указанных неисправностях. 
Цель работы. Разработка алгоритма влияния полного выключения ФВ на характеристики ВЩФАР, а также 
оценка состояния ВЩФАР при нарушении работоспособности ФВ АЭ с различным исходом. 
Материалы и методы. При исследовании влияния отказов на характеристики ВЩФАР использовались ме-
тоды статистического моделирования. Расчеты проводились на ЭВМ с помощью пакета прикладной матема-
тики Mathcad 15. 
Результаты. Обобщены результаты моделирования 3 видов неисправностей, при которых устанавливались 
следующие параметры ФВ: фаза принимала значение, равное 0, вместо требуемого; фаза принимала случайное 
значение с дискретом 22.5° вместо требуемого; полное выключение ФВ. При исследовании до 35 неисправных 
ФВ АЭ из 50 элементов получено изменение следующих характеристик: среднеквадратичное отклонение – от 
0.056 до 0.18; относительные значения: ширина диаграммы направленности – от 8 до 32 %; уровень боковых 
лепестков – от 13 до 78 %; мощность излучения – от 0.9 до 0.31. Сформирован диапазон состояний ВЩФАР 
при наступлении отказов ФВ: "нормальная работа" – до 7 неисправных ФВ; "ухудшение параметров" – от 7 до 
12 неисправных ФВ; "отказ" – более 12 неисправных ФВ. 
Заключение. Полученные результаты исследований могут быть обобщены и использованы в радиоэлектронных 
системах с антенными решетками на этапе их разработки. Дальнейшие направления исследований могут быть 
направлены на разработку методики эксплуатационного контроля состояния антенных систем, а также исследо-
вание компенсации искажений характеристик при их неисправностях. 
Ключевые слова: волноводно-щелевая фазированная антенная решетка, фазовращатель, диаграмма направ-
ленности, среднеквадратичное отклонение, ширина диаграммы направленности, уровень боковых лепестков, 
мощность излучения, статистическое моделирование, оценка состояния функционирования ВЩФАР 
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Abstract 
Introduction. Stable operation of multi-element antenna systems, in particular waveguide-slotted phased antenna 
arrays (WSPAA), ensures the required noise immunity and electromagnetic compatibility of radio-electronic equip-
ment for various purposes. However, such performance indicators are subject to deterioration due to the random 
nature of changes in the phases of antenna elements (AE) under the action of malfunction of phase shifters (PS). 
Therefore, operation evaluation of WSPAAs in the event of PS failure with any outcome is an urgent research task. 
The paper reviews algorithms for modeling the impact of PS failures on WSPAAs and evaluates the operation of 
such antenna systems under these impacts. 
Aim. Development of an algorithm for assessing the impact of a complete PS shutdown on WSPAA characteristics, 
as well as operation evaluation of WSPAAs in the event of PS malfunction with different outcomes. 
Materials and methods. Statistical modeling methods were used to study the impact of PS failures on WSPAA char-
acteristics. Calculations were carried out using in the Mathcad 15 software environment. 
Results. The conducted simulation revealed three types of faults, for which the following PS parameters were set: 
the phase took a value equal to 0, instead of the required one; the phase took a random value with a discrete value of 
22.5°, instead of the required one; complete switching off of the PS. When studying up to 35 faulty PS of an AE 
from 50 elements, the following characteristics were changed: standard deviation – from 0.056 to 0.18; relative val-
ues: radiation pattern width – from 8 to 32 %; level of side lobes – from 13 to 78 %; radiation power – from 0.9 to 
0.31. A range of WSPAA states was formed upon the occurrence of PS failures: "Normal operation" – up to 7 faulty 
PS; "Deterioration of parameters" – from 7 to 12 faulty PS; "Failure" – more than 12 faulty PS. 
Conclusion. The results obtained can be used when designing radio-electronic systems with antenna arrays. Future 
research should be aimed at developing a methodology for operational monitoring of the state of antenna systems, as 
well as studying the compensation of characteristic distortions in case of various malfunctions. 

Keywords: waveguide-slot phased antenna array, phase shifter, radiation pattern, standard deviation, radiation pat-
tern width, side lobe level, radiation power, statistical modeling, WSPAA operation evaluation 
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Введение. Радиоэлектронные системы (РЭС) 
с многоэлементными антеннами, в частности 
волноводно-щелевыми фазированными антен-
ными решетками (ВЩФАР), широко применя-
ются в радиолокации, радиосвязи, радиоастро-
номии и т. д. [1–18]. Для эффективной работо-
способности таких систем необходимо преду-

смотреть выполнение ряда задач, из которых 
отдельно стоит отметить обеспечение электро-
магнитной совместимости и помехозащищенно-
сти РЭС. Эти задачи связаны с широким исполь-
зованием различной радиоэлектронной аппара-
туры, а следовательно, с ростом числа одновре-
менно излучающих и приемных антенн, что 
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приводит к возникновению преднамеренных и 
непреднамеренных помех. Для обеспечения 
электромагнитной совместимости и помехоза-
щищенности РЭС применяются помехоустойчи-
вые сигнально-кодовые конструкции [19–23] 
либо антенны, имеющие возможно больший 
коэффициент усиления (КУ) и низкий уровень 
боковых лепестков (УБЛ) диаграммы направ-
ленности (ДН) [1–5].  

Другой важнейшей задачей является сниже-
ние ошибок амплитудно-фазового распределе-
ния, возникающих на полотне ВЩФАР и значи-
тельно влияющих на потери потенциала в РЭС 
[24–27]. Такие ошибки могут возникать в том 
числе в результате нарушения работоспособно-
сти фазовращателей (ФВ) антенных элементов 
(АЭ) ВЩФАР. Это, в свою очередь, ухудшает 
электрические характеристики ВЩФАР: иска-
жается ДН, увеличивается ширина ее главного 
лепестка (ширина диаграммы направленности – 
ШДН), увеличивается УБЛ, уменьшается коэф-
фициент направленного действия (КНД), КУ, 
мощность излучения и др. В результате измене-
ния требуемых характеристик, предъявляемых к 
ВЩФАР, ухудшаются показатели эффективно-
сти помехозащищенности и электромагнитной 
совместимости РЭС в целом. Анализ научной 
литературы показывает, что исследования в этом 
направлении требуют дальнейшего развития. 

В [28, 29] разработаны алгоритмы влияния из-
менения фазирования АЭ на электрические пара-
метры ВЩФАР в случаях, когда фаза неисправ-
ных ФВ становится равной нулю либо фаза в ФВ 
устанавливается случайным образом с дискретом 

22.5° (далее – варианты 1 и 2). Полученные резуль-
таты сведены в табл. 1 и 2 соответственно [28–30].  

В данной статье рассмотрим 3-й вариант вы-
хода из строя ФВ, когда мощность не проходит в 
антенные элементы, а также обобщим результаты 
моделирования алгоритмов трех вариантов и про-
ведем оценку состояния ВЩФАР в этих случаях. 

Целью представленной статьи является разра-
ботка алгоритма влияния полного выключения ФВ 
на характеристики ВЩФАР, а также оценка состо-
яния ВЩФАР при нарушении работоспособности 
ФВ АЭ с различным исходом. 

Постановка задачи разработки алгорит-
ма. Пусть произошла неисправность некоторо-
го числа ФВ АЭ и при этом мощность не про-
ходит в излучатель, т. е. излучатель просто пе-
рестает работать. В таком случае, чтобы учесть 
влияние несправного ФВ, надо вычесть излуче-
ние, которое он давал при исправной работе, из 
исходного, без добавления другого излучения, 
при учете местоположения (номера излучателя) 
неисправного ФВ в полотне антенной решетки. 
Исходными параметрами моделирования алго-
ритма, как и в первых двух вариантах неисправ-
ностей, являются следующие: 

– диапазон рабочих частот рабf∆ = 5…5.750 ГГц 

и, соответственно, диапазон длин волн раб∆λ  = 
= 5.21…6 см; 

– средняя частота срf  = 5.375 ГГц и, соот-

ветственно, средняя длина волны λ = 5.58 см; 
– волновой размер антенны l λ  ≈ 180/2π ≈ 30 

(l – длина ВЩФАР); 

Табл. 2. Результаты моделирования отказов ФВ для второго варианта 
Tab. 2. Simulation results of phase shifter failures for the second option 

Параметр Количество неисправных ФВ 
5 10 15 20 25 30 35 

Относительный УБЛ, % 13 27 36 40 54 59 72 
Относительная ШДН, % 9 13 16 18 21 24 32 
Мощность излучения в 0θ , % 0.9 0.81 0.7 0.62 0.5 0.42 0.31 
СКО 0.034 0.063 0.08 0.085 0.1 0.13 0.15 

Табл. 1. Результаты моделирования отказов ФВ для первого варианта 
Tab. 1. Simulation results of phase shifter failures for the first option 

Параметр Количество неисправных ФВ 
5 10 15 20 25 30 35 

Относительный УБЛ, % 13 16 18 32 38 50 59 
Относительная ШДН, % 8 10 11 13 15 16 18 
Мощность излучения в 0θ , % 0.9 0.82 0.7 0.65 0.5 0.42 0.3 
СКО 0.064 0.09 0.1 0.12 0.15 0.17 0.18 
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– расстояние между излучателями d = 0.60λ; 
– количество излучателей N = 30/0.60 = 50; 
– направление максимального излучения

0 20θ = ° ; 
– объем статистической выборки вN  = 50; 
– количество отказов ФВ M < 35; 
– сектор углов для расчетов 40 40− ° < θ < − ° ; 
– волновое число 2 /k = π λ ; 
– мнимая единица 1i = − . 
Исходные данные выбраны из соображений 

применения их в РЭС радиосвязи и радиолокации. 
Алгоритм моделирования. Для достижения 

поставленной цели с учетом постановки задачи 
в статье представлена процедура моделирования 
влияния полного отключения ФВ АЭ на элек-
трические характеристики ВЩФАР. Пошаговая 
последовательность выполнения алгоритма за-
ключается в следующем. 

На первом шаге вводятся перечисленные ис-
ходные параметры. 

На втором шаге организуются циклы опреде-
ления случайным образом методом перебора: всех 
элементов линейной ВЩФАР; количества де-
фектных ФВ. Таким образом, формируются номе-
ра неисправных ФВ АЭ, т. е. их место в ВЩФАР. 

На третьем шаге в соответствии с формулой 

 ( )0
0

1( ) exp 2 sin sin
N

n
F i kdn

N =
 θ = θ − θ∑    (1) 

вычисляются значения исходной нормирован-
ной характеристики направленности (функции 
направленности) при отсутствии неисправностей.  

На четвертом шаге определяем значения 
нормированной характеристики направленно-
сти, когда мощность не проходит в АЭ, функция 
которой имеет вид 

[
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в

0

, 0
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      − −     
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Выражение (2) позволяет учитывать номер ФВ 
,n pm  в линейке антенных элементов ВЩФАР. 
На пятом шаге для расширения статистиче-

ской выборки вычисления шагов 2 и 3 повто-
ряются вN  раз.  

На шестом шаге вычисляется среднее 
значение нормированной характеристики 
направленности и среднеквадратичное откло-
нение (СКО) этой функции при неисправностях 
ФВ АЭ в соответствии с выражением 
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Алгоритмический процесс заканчиватся 
седьмым шагом, в ходе которого для разного 
количества дефектных ФВ по (2) для опре-
деления функции направленности и (3) для 
вычисления СКО генерируются графические 
изображения нормированных ДН и их СКО. 

Таким образом, соотношения (1)–(3) полно-
стью формируют разработанный алгоритм, 
позволяющий определить основные электриче-
ские характеристики ВЩФАР, когда мощность 
не проходит в АЭ. 

Результаты моделирования алгоритма. 
В соответствии с представленным алгоритмом 
построены графики исходных нормированных 
ДН, средних ДН при отключении ФВ, когда 
мощность не проходит в АЭ, и СКО этих ДН 
(рис. 1–8). Статистическое моделирование вы-
полнено для случаев до 35 дефектных ФВ по-
этапно через 5 ФВ из 50. 

На рис. 1–4 изображены графики функции 
направленности при исправной работе ВЩФАР и 
после наступления неисправностей 5, 10, 20 и 30 
ФВ, когда мощность не проходит в АЭ. На этих 
графиках сплошной линией представлены ДН 
при наступлении дефекта ФВ, пунктирной лини-
ей – при полностью исправной работе ВЩФАР.  

На рис. 5–8 изображены СКО исходной 
функции направленности от ее средней при 
неисправности указанного количества ФВ, со-
ответствующие графикам на рис. 1–4. 

Графики на рис. 1–8 позволяют сделать 
следующие выводы. Как и в первом и втором 
вариантах, исходная нормированная функция 
направленности и ее средние значения при де-
фектах ФВ, когда мощность излучения не про-
ходит в АЭ, остаются такими же; происходит 
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искривление формы главного максимума ДН 
так же, как и в первых двух вариантах; с увели-

чением количества дефектных ФВ уменьшается 
относительная излучаемая мощность от 90 до 
30 %; второй максимум нормированной функции 
направленности не появляется; при наступлении 
неисправностей провалы функции направленно-
сти отсутствуют; относительный УБЛ растет с 14 
до 78 %; относительная ШДН увеличивается с 8 
до 30 %; СКО увеличивается с 0.056 до 0.12. 

Все результаты моделирования отказов ФВ 
сведены в табл. 3, где представлены результаты 
исследования 50-элементной ВЩФАР при не-
исправностях до 35 ФВ АЭ.  

 

F,
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Рис. 1. Графики исходной (пунктир)  
и средней (сплошная) ДН при отказе 5 ФВ 

Fig. 1. Graphs of initial (dotted line) and average (solid) RP 
with a failure of 5 PS 
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Рис. 2. Графики исходной (пунктир)  
и средней (сплошная) ДН при отказе 10 ФВ 

Fig. 2. Graphs of initial (dotted line) and average (solid) RP 
with a failure of 10 PS 
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Рис. 3. Графики исходной (пунктир)  
и средней (сплошная) ДН при отказе 20 ФВ 

Fig. 3. Graphs of initial (dotted line) and average (solid) RP 
with a failure of 20 PS 
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Рис. 4. Графики исходной (пунктир)  
и средней (сплошная) ДН при отказе 30 ФВ 

Fig. 4. Graphs of initial (dotted line) and average (solid) RP 
with a failure of 30 PS 
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Рис. 5. График СКО ДН при отказе 5 ФВ 
Fig. 5. Graph of SD of RP for failure of 5 PS 
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Рис. 6. График СКО ДН при отказе 10 ФВ 

Fig. 6. Graph of SD of RP for failure of 10 PS 

 

0 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

–40 0 20 40 
θ, …° 

–20 

 

σ  

Рис. 7. График СКО ДН при отказе 20 ФВ 

Fig. 7. Graph of SD of RP for failure of 20 PS 
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Рис. 8. График СКО ДН при отказе 30 ФВ 

Fig. 8. Graph of SD of RP for failure of 30 PS 
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Оценка состояния ВЩФАР. Обобщение и 
анализ алгоритмов моделирования неисправно-
стей ФВ АЭ ВЩФАР показывает следующие ре-
зультаты для всех трех вариантов: основной ле-
песток функции направленности расширяется, и 
уменьшается его максимальное значение; УБЛ 
увеличивается с образованием общего фона нега-
тивного бокового излучения; в соответствии с 
изменениями ДН происходят изменения во вре-
мени всех электрических характеристик ВЩФАР. 
Следует также отметить, что влияние дефектных 
ФВ во всех трех вариантах определяется место-
положением АЭ на раскрыве ВЩФАР. 

На рис. 9–12 представлены сравнительные 
графики зависимостей УБЛ ДН, ШДН (2Δθ), 
мощности излучения (Ризл) в направлении 
главного максимума, СКО ДН, соответственно, 
от количества неисправных фазовращателей 
для 1, 2 и 3-го вариантов неисправностей. 

Для оценки состояний ВЩФАР при эксплуа-
тации, когда ее состояние оценивается по количе-
ству дефектных ФВ АЭ, необходимо сформиро-
вать функциональные взаимозависимости элек-
трических характеристик и количества неисправ-
ных ФВ АЭ. При этом АЭ считается неисправным 
с любым из трех вариантов дефекта ФВ АЭ. 

 

Рис. 12. График зависимости СКО ДН в зависимости  
от количества неисправных ФВ для 1, 2 и 3-го вариантов  

неисправностей 

Fig. 12. Dependence of the SD of the RP on the number  
of faulty PS for 1, 2, and 3 fault variants 
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Рис. 10. Графики зависимостей ШДН  
от количества неисправных ФВ  

для 1, 2 и 3-го вариантов неисправностей 

Fig. 10. Dependence of the RP width on the number of 
faulty PS for 1, 2, and 3 fault variants 
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Табл. 3. Результаты моделирования отказов ФВ для третьего варианта 
Tab. 3. Simulation results of phase shifter failures for the third option 

Параметр Количество неисправных ФВ 
5 10 15 20 25 30 35 

Относительный УБЛ, % 14 29 40 44 60 67 78 
Относительная ШДН, % 8 12 14 15 19 23 30 
Мощность излучения в 0θ , % 0.9 0.82 0.71 0.6 0.5 0.43 0.3 
СКО 0.056 0.061 0.079 0.09 0.1 0.11 0.12 

 

Рис. 9. Графики зависимостей УБЛ ДН от количества 
неисправных ФВ для 1, 2 и 3-го вариантов неисправностей 

Fig. 9. Dependence of the Sll RP on the number of faulty PS 
for 1, 2, and 3 fault variants 

У
БЛ

, %
 

25 10 15 20 

80 

60 

40 

20 

0 5 
M 

30 35 

1 

2 
3 

 

Рис. 11. Графики зависимостей мощности излучения  
в направлении главного максимума ДН от количества 

неисправных ФВ для 1, 2 и 3-го вариантов неисправностей 

Fig. 11. Dependencies of radiation power in the direction  
of the main maximum RP on the number of faulty PS  

for 1, 2, and 3 fault variants 
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Оценка состояния антенной системы осу-
ществляется путем измерения основных пара-
метров. В сложных ВЩФАР имеется система 
контроля, которая позволяет установить число 
отказавших элементов и их координаты. 

По количеству отказавших элементов мож-
но приближенно оценить изменение выходных 
параметров, однако система контроля ВЩФАР 
не позволяет обнаружить механические повре-
ждения, такие как перекосы арматуры, смеще-
ние облучателей и др. Поэтому основным ме-
тодом оценки состояния антенных систем явля-
ется экспериментальный. На позиции без де-
монтажа антенны возможно измерить ДН, ко-
эффициент усиления, поляризационные диа-
граммы, коэффициент стоячей волны волно-
водного тракта, смещение равносигнального 
направления. Оценка состояния антенной системы 
осуществляется сравнением измеренных парамет-
ров исправной и настроенной антенны с парамет-
рами, измеренными при данном состоянии. 

Определим диапазон состояний системы при 
наступлении отказов ФВ: нормальная работа 
системы будет происходить при ухудшении па-
раметров в диапазоне от 0 до 20 %; значение 
"ухудшение параметров" – в диапазоне от 20 до 
30 % и, соответственно, "отказ" – при ухудше-
нии параметров более 30 %. Количество отказов 
ФВ, соответствующее этим значениям, сведено 

в табл. 4, где по горизонтали указаны парамет-
ры, ухудшение которых происходит, а по верти-
кали отложено значение изменения параметра 
для каждого варианта отказа. 

В табл. 4 знак "–" означает, что данное зна-
чение ухудшения параметра наступает при от-
казе более, чем 35 ФВ. 

Таким образом, получим диапазон состоя-
ний ВЩФАР при наступлении отказов ФВ, 
сведенный в табл. 5. 

Получив соответствие между состоянием 
системы и количеством неисправных ФВ, мож-
но провести их эксплуатационный контроль. 

Заключение. В настоящей статье разработан 
алгоритм влияния неисправностей ФВ на элек-
трические характеристики ВЩФАР при полном 
выключении ФВ из высокочастотного тракта. 
Приведен сравнительный анализ результатов дан-
ной работы с результатами, полученными в [28–
30]. Всего проводилось моделирование 3 видов 
неисправностей, при которых устанавливались 
следующие параметры ФВ: фаза принимала зна-
чение, равное 0, вместо требуемого; фаза прини-
мала случайное значение с учетом дискрета ФВ 
вместо требуемого; происходил отказ при полном 
выключении ФВ из работы. Были получены ре-
зультаты оценки состояния ВЩФАР при указан-
ных неисправностях, которые могут быть исполь-
зованы в РЭС на этапе их разработки. Исследова-
ния неисправностей и оценки состояния ВЩФАР 
в статье проводились с помощью прикладного 
математического пакета Mathcad 15. 

Дальнейшие направления исследований мо-
гут быть направлены на разработку методики 
эксплуатационного контроля состояния антенных 
систем, а также исследование компенсации иска-
жений характеристик при их неисправностях. 
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Аннотация 
Введение. В настоящее время вопросам незаметной работы радиолокационных систем различного назначе-
ния уделяется повышенное внимание. В статье рассматривается возможность повышения энергетической 
скрытности РЛС со сложным квазинепрерывным сигналом за счет дополнительной пространственной моду-
ляции зондирующего сигнала в режиме излучения и использования технологии MIMO (multiple-input and 
multiple-output) при приеме и обработке отраженных сигналов. 
Цель работы. Исследование и сопоставительный анализ энергетической скрытности работы РЛС с простран-
ственно-временной модуляцией зондирующего сигнала с троичной амплитудно-фазовой модуляцией на основе 
псевдослучайной последовательности максимальной длины. 
Материалы и методы. Анализ энергетической скрытности базируется на теории сигналов в части, касаю-
щейся вопросов формирования и обработки сложномодулированных фазокодовых сигналов с большой ба-
зой. В качестве объекта исследований выбран квазинепрерывный троичный сигнал на основе псевдослучай-
ной последовательности максимальной длины и регулярной импульсной последовательности, обеспечиваю-
щей развязку приема и передачи при использовании единой приемопередающей фазированной антенной 
решетки (ФАР). В качестве базы для сравнения берется аналогичная РЛС с таким же зондирующим сигна-
лом и идентичной N-элементной ФАР без дополнительной пространственной модуляции. Для исключения 
энергетических потерь при приеме и обработке отраженных сигналов в РЛС с дополнительной простран-
ственной модуляцией в работе предложено использовать технологию MIMO. 
Результаты. Получены количественные оценки выигрыша в уровне сигнала, накапливаемого в интегрирующих 
фильтрах энергетического приемника, при различных длительностях времени накопления, соизмеримых с перио-
дом или временем когерентной обработки зондирующего сигнала РЛС. Анализ выполнен для случаев известной 
и неизвестной на стороне энергетического приемника несущей частоты сигнала РЛС. Отдельно проанализирова-
но влияние отклонения диаграммы направленности ФАР от направления на носитель энергетического приемника. 
Преимуществом предложенного метода пространственной модуляции сигнала на основе псевдослучайной после-
довательности, обладающей свойством аддитивно-циклического сдвига, является отсутствие трансформации 
функции неопределенности, гарантирующее сохранение его корреляционных свойств. 
Заключение. Полученные теоретические результаты и результаты компьютерного моделирования свидетель-
ствуют о повышении скрытности работы РЛС за счет дополнительной пространственной модуляции зондирую-
щего сигнала. Применение технологии MIMO позволило избежать энергетических потерь при приеме и обработ-
ке отраженных сигналов в приемнике РЛС. 
Ключевые слова: троичный амплитудно-фазоманипулированный сигнал, псевдослучайная последователь-
ность максимальной длины, технология MIMO, пространственно-временная модуляция 
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Abstract 
Introduction. Increased attention is currently paid to the issues of stealth operation of various radar systems. The article 
considers the possibility of increasing the energy stealth of a radar system with a complex quasi-continuous signal due 
to additional spatial modulation of the probing signal in the radiation mode and the use of MIMO technology when 
receiving and processing reflected signals. 
Aim. Research and comparative analysis of the energy stealth of a radar system with a space-time modulated prob-
ing signal with ternary amplitude-phase modulation based on a pseudo-random sequence of maximum length. 
Materials and methods. The analysis of energy stealth is based on the theory of signals concerning the issues of formation 
and processing of complex modulated phase-code signals with a large base. A quasi-continuous ternary signal based on a 
pseudo-random sequence of maximum length and a regular pulse sequence providing decoupling of reception and transmis-
sion when using a single transceiver phased array was selected as a research object. A similar radar system with the same 
probing signal and identical N-element phased array without additional spatial modulation was used as a reference. In order to 
eliminate energy losses during reception and processing of reflected signals in the radar system with additional spatial modu-
lation, MIMO technology was used. 
Results. Quantitative estimates of the gain in the signal level accumulated in the integrating filters of the power re-
ceiver for different accumulation time durations commensurate with the period or time of coherent processing of the 
radar probing signal were obtained. The cases of known and unknown carrier frequencies of the radar signal on the 
side of the power receiver were analyzed. In addition, the effect of the deviation of the phased array pattern from the 
direction to the carrier of the power receiver was analyzed. The advantage of the proposed method of spatial modu-
lation of a signal based on a pseudo-random sequence with the property of an additive cyclic shift consists in the 
absence of transformation of the uncertainty function, which ensures the preservation of its correlation properties. 
Conclusion. The obtained theoretical and simulation results indicate an improved stealth of radar operation due to 
additional spatial modulation of the probing signal. The use of MIMO technology allowed energy losses during the 
reception and processing of reflected signals in the radar receiver to be eliminated. 
Keywords: ternary amplitude-phase-shift keyed signal, pseudo-random sequence of maximum length, MIMO tech-
nology, space-time modulation 
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Введение. Основной характеристикой тради-
ционных обзорных РЛС является рабочая зона, 
или зона ответственности, в пределах которой 
радиолокатор выполняет свои функции с требуе-
мыми вероятностными характеристиками при 
обнаружении целей с заданными характеристи-

ками [1]. Если к РЛС предъявляются требования 
по скрытности, дополнительно оговаривается 
область пространства или зона скрытной работы, 
в пределах которой факт работы ее передатчика 
не может быть зафиксирован (обнаружен) сред-
ствами радиотехнической разведки (РТР). В та-
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ких случаях говорят об энергетической скрытно-
сти [2]. Скрытная РЛС тем эффективнее, чем 
больше разница между границей зоны ответ-
ственности и границей зоны скрытной работы.  

Кроме энергетической в радиолокационной 
практике используется информационная скрыт-
ность, которая предполагает невозможность 
определения средствами радиоразведки основ-
ных параметров сигнала, таких, как несущая ча-
стота, вид и параметры модуляции зондирующе-
го сигнала. Очевидно, что обеспечение энергети-
ческой скрытности гарантирует информацион-
ную скрытность. В обоих случаях скрытность 
есть качество, важное в конфликтной ситуации 
противостояния РЛС и средств радиотехнической 
разведки. Иногда сравниваются временные ин-
тервалы, необходимые РЛС для обнаружения це-
лей и разведприемнику для обнаружения сигнала 
передатчика и оценки его параметров. 

Далее в статье рассматривается энергетиче-
ская скрытность при сопоставимых временах 
анализа сигналов в когерентных РЛС и сред-
ствах радиотехнического наблюдения, реализо-
ванных в виде энергетических приемников (ЭП) 
радиомониторинга [3, 4]. Методика инженерно-
го расчета оценки энергетической скрытности 
сложного сигнала с большой базой подробно 
рассмотрена в [5] в приложении к системам 
широкополосной связи. Эта методика приме-
нима и в случае дуэльной ситуации обнаруже-
ния носителя ЭП когерентной РЛС со сложным 
зондирующим сигналом с большой базой, од-
нако в данном случае представляет интерес не 
абсолютное значение параметров скрытности, а 
относительный выигрыш за счет применения 
дополнительной пространственной модуляции, 
оцениваемый как снижение уровня сигнала, 
поступающего на вход ЭП. 

Использование в скрытных РЛС широкопо-
лосных сигналов с большой базой позволяет 
равномерно распределять энергию зондирую-
щего сигнала по времени и по спектру, что за-
трудняет обнаружение сигнала средствами РТР 
[5–7]. При этом на основные параметры зонди-
рующего сигнала – время когерентной обра-
ботки (анализа) аТ  и ширину его спектра ΔF, 
определяющие его базу а ,В Т F= ×∆ наклады-
ваются ограничения физического, технологиче-

ского и тактико-технического характера, основ-
ные из которых приведены в [8]. Для повыше-
ния энергетической скрытности РЛС обычно 
используются сложномодулированные сигналы 
с дискретной фазокодовой модуляцией (ФКМ) и 
частотной модуляцией (ЧМ) с непрерывным или 
дискретным изменением частоты [9]. Хрестома-
тийными стали бинарные ФКМ-сигналы с про-
тивофазным переключением фазы на (0, π) по 
закону псевдослучайных последовательностей 
максимальной длины (М-ПСП) и линейные ЧМ 
(ЛЧМ)-, а также дискретные ЧМ (ДЧМ)-сигналы 
с различными законами переключения частоты, 
такими, как массивы Костаса [5, 6, 10–13].  

Цель работы. В данной статье анализируется 
возможность повышения энергетической скрыт-
ности РЛС за счет использования пространствен-
но-временной модуляции зондирующих ФКМ-
сигналов низкой скважности на основе кодов, 
обладающих свойством аддитивно-циклического 
сдвига, таких, как М-ПСП. При этом предполага-
ется, что приемопередающая фазированная ан-
тенная решетка (ФАР), обеспечивающая ортого-
нальное разнесение во времени передачи и прие-
ма сигналов, состоит из N идентичных слабона-
правленных в азимутальной плоскости антенных 
элементов (АЭ). В качестве базы для сравнения 
берется аналогичная РЛС с таким же ФКМ зон-
дирующим сигналом на основе той же М-ПСП и 
такой же N-элементной ФАР, но без дополни-
тельной пространственной модуляции. 

Исходные данные. В качестве зондирую-
щего рассмотрим троичный сигнал {+1, –1, 0}, 
структура которого в общем виде описана в [1]. 
Для развязки приемника и передатчика РЛС 
при работе на одну антенну используется би-
нарный сигнал {1, 0} в виде регулярной им-
пульсной последовательности (РИП), характе-
ризующийся длительностью РИПτ  и периодом 
следования РИПT  импульсов РИП. Отношение

РИП РИПT τ  определяет скважность сигнала Q 
и его энергоемкость на интервале когерентного 
анализа а .Т  Обозначим период сигнала как Т, 
тогда отношение РИПl T T=  определяет число 
импульсов РИП на периоде, а общее количе-
ство периодов сигнала, подлежащих когерент-
ной обработке на интервале анализа аТ , опре-
деляется как а .L Т T=  При работе РЛС на од-
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ну антенну минимальная скважность и макси-
мальная энергоемкость излучаемого сигнала 
достигаются при Q = 2. Потери энергии при-
нимаемого полезного сигнала за счет коммута-
ции "прием–передача" по закону РИП опреде-
ляются функцией приема, которая в общем ви-
де имеет вид равнобедренной трапеции [1], вы-
рождающейся в треугольник при Q = 2. 

Для внутриимпульсной противофазной моду-
ляции на (0, π) воспользуемся кодом Z(m) в виде 
М-ПСП {+1, –1} длиной М символов. Возможны 
2 варианта заполнения импульсов РИП фазовым 
кодом. При первом в каждый импульс РИП впи-
сывается целиком вся М-ПСП. Если обозначить 
временную длину чипа М-ПСП как о ,τ  то 

оРИП Mτ = τ  и оРИП ,T MQ= τ  а период сигна-
ла РИП .T T=  При этом максимальное число од-
нозначно измеряемых элементов разрешения по 
дальности (задержке) равно М. Рабочая зона по 
задержке полезного сигнала maxτ  в этом случае 
равна оmax .M= ττ  При скважности Q = 2 сред-
ний уровень боковых лепестков (БЛ) автокорре-
ляционной функции (АКФ) данного сигнала ра-
вен 1 .Mγ =  При скважности Q > 2 

оmax ,M> ττ  при этом для задержек РИПτ > τ  
появляется зона с нулевым уровнем БЛ. Рабочая 
зона функции неопределенности (ФН) по допле-
ровскому сдвигу частоты Df  при первом вариан-
те максимальна и ограничена величиной, обрат-
ной периоду T: Dmax РИП1 1 .f T T= =  

Второй вариант заполнения предполагает 
размещение фазового кода в нескольких им-
пульсах РИП. Впишем последовательные фраг-
менты фазового кода целочисленной длины k 
в импульсы РИП так, что РИП o .k = τ τ  Тогда 
для размещения всей М-ПСП потребуется 
K M k=  (с округлением в большую сторону) 
импульсов РИП. Далее в статье рассматривается 
второй вариант размещения фазового кода и Q = 2.  

Рассмотрим РЛС, осуществляющую скани-
рование пространств в азимутальной плоскости. 
Для упрощения выкладок представим приемо-
передающую антенну в виде линейной одно-
мерной ФАР с эквидистантным расположением 
N ненаправленных в передней полуплоскости 
АЭ с шагом 2d = λ , где λ – длина несущей ра-

диоволны зондирующего сигнала. Это позволяет 
заменить в расчетах реальную диаграмму 
направленности (ДН) отдельных АЭ ( )АЭF θ
в плоскости азимутальных углов θ единичным 
множителем ( )АЭ 1F θ =  и оперировать в даль-

нейшем множителем решетки ( )ФАРF θ . 
Будем считать сигнал пространственно-

узкополосным, что выполняется, если размер 
апертуры ФАР существенно меньше разрешения 
по дальности, обеспечиваемого шириной его 
спектра [14]. Будем также считать фронт волны 
отраженного сигнала плоским в пределах апер-
туры ФАР. Выполнение этих двух условий поз-
воляет рассматривать временную и простран-
ственную составляющие обработки сигналов 
независимо и в любом порядке, а сам простран-
ственно-временной сигнал ( ),S t n  факторизо-
вать в виде сомножителей, зависящих от вре-
менной ( )s t  и пространственной ( )s n  пере-
менных: ( ), ( ) ( ).S t n s t s n=  

Методы и основные соотношения. Запи-
шем излучаемый п-м АЭ сигнал в виде ком-
плексной гармоники: 

 ( ) ( ) ( ){ }0exp 2 ,ns t A t j f t= p − j  (1) 

где ( ) ( ) ( ){ }expA t A t j t= Φ  – комплексная ам-
плитуда зондирующего сигнала, определяемая 
законами амплитудной ( )A t  (0, 1) и фазовой 
( )tΦ  (0, π) манипуляции; j – мнимая единица; 

0f  – несущая частота; nj  – начальная фаза. Вре-
менную составляющую отраженного от движу-
щейся цели сигнала (1) можно представить в виде: 

( ) ( ) ( )( ){ }0 Dexp 2 ,ns t A t j f f t = − τ p − − τ − j 
 (2) 

где τ  – задержка отраженного сигнала; Df  – 
доплеровский сдвиг частоты. После выполнения 
в каждом пространственном канале согласован-
ной обработки полезного сигнала со случайной 
фазой (2) отклик приемника с точностью до по-
стоянного множителя будет определяться ФН 
( )D χ , fτ , которая представима в виде [8] 

 

( )

( ) ( ) { }
a

D

*
D

0

 χ ,

1   exp 2 ,
2

T

f

A t A t j f t dt
E

τ =

= − τ − p∫
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где Е – энергия сигнала. Звездочкой в (3) обо-
значено комплексное сопряжение. Далее удоб-
но нормировать временные соотношения и па-
раметры к o ,τ  что позволяет перейти к дис-
кретному целочисленному времени o .m t= τ  

Совместим линию апертуры ФАР с осью x 
так, что первый АЭ будет расположен в начале 
координат. Запишем пространственную состав-
ляющую комплексного сигнала n-го АЭ в виде 

 
( ) ( )( )

( )( ){ }
0

0

2exp 1 sin sin

exp 1 sin sin ,

s n j d n

j n

p = − θ − θ = 
λ 

= p − θ − θ
 
(4)

 

где θ – азимутальный угол, отсчитываемый от 
нормали к линии апертуры ФАР; 0θ  – угол от-
клонения главного лепестка ДН ФАР, которая с 
точностью до постоянного множителя будет 
определяться выражением [15] 

( ) ( )( ){ }

( )
( )

ФАР 0
1

0

0

exp 1 sin sin

sin sin sin 2
.

sin sin 2

N

n
F j n

N
N

N

=
θ = p − θ − θ =

 p θ − θ =
p θ − θ

∑

(5)

 

Вначале рассмотрим случай, когда на каждый 
из N АЭ от передатчика поступает один и тот же 
когерентный амплитудно-фазоманипулированный 
сигнал (1) длительностью а ,Т  сформирован-
ный на основе K×L импульсов РИП и вписан-
ной в них по второму варианту М-ПСП ( ).Z m
Схематично один период зондирующего сигнала 
из нескольких импульсов РИП представлен на 
рис. 1 для М-ПСП длиной М и числе чипов в им-
пульсе РИП k (верхний график). При m = (М + 1) 
и k, кратным 2i, последний чип в периоде не 
определен и может быть записан как ±1 или 0 
(второй случай предпочтительней, если требуется 
сохранить уровень БЛ М-ПСП). Рабочая зона по 

задержке отраженного сигнала при работе на 
одну антенну обычно определяется паузой 
между активными импульсами РИП и зависит 
от скважности последнего: ( )max РИП .1Qτ = − τ  
Для Q = 2 это зона с максимальной задержкой 

max РИП ,τ = τ  хотя зона однозначных измере-
ний определяется периодом сигнала РИПT lT=  

или ( )1QM +  элементарных чипов. Однако в 
этом диапазоне задержек нормированная функ-
ция приема ( )W τ  как зависимость доли энер-
гии принимаемого сигнала от задержки при 
работе на одну антенну имеет слепые зоны и для 
данного сигнала приведена на рис. 1 (нижний 
график). При скважности 2Q >  ( )W τ  транс-
формируется в равнобедренную трапецию. 

На рис. 2, а приведена нормированная АКФ 
представленного на рис. 1 сигнала при 
М = 511, k = 64 и Q = 2, а на рис. 2, б – его 
нормированная ФН в окрестности небольших 
сдвигов по задержке от 0 до ±25 оτ . 

Как видно из графиков рис. 2, а, средний 
уровень БЛ АКФ сигнала в интервале задержек 

1024Tτ < ± =  не превышает 1 .M  В точках 

РИПiτ = τ  (i = 1, 2, …, 8) БЛ АКФ становятся 

равны 0. При большей скважности ( )2Q >  
точки с нулевым уровнем БЛ превращаются в 
зоны, определяемые вершиной трапецеидаль-
ной функции приема ( )W τ  [8]. 

Сечение ФН по частотному сдвигу при 
0τ =  определяется амплитудным спектром 

сигнала РИП, который имеет линейчатый ха-
рактер с огибающей вида sin ,x x  первые нули 
которой находятся в точках D РИП1 ,f = τ  а 
спектральные линии шириной а1 Т  располо-
жены в точках, кратных D РИП1 .f T=  На 

 

Рис. 1. Один период зондирующего сигнала и его функция приема 
Fig. 1. One period of the probing signal and its receiving function 
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остальной плоскости при max оkτ ≤ τ = τ  и 

D РИП1f T≤  средний уровень БЛ можно оце-

нить как 1 .Mγ =  
Рассмотрим сигнал, поступающий на ан-

тенну ЭП от одиночного АЭ ФАР вида (1). 
С точностью до множителя ослабления элек-
тромагнитного поля в пространстве [1] он бу-
дет зависеть от направления ДН в режиме пе-
редачи вида (4) на ЭП и уровня БЛ ФН (2). 
Очевидно, что максимальным сигнал будет при 
совпадении направления ДН РЛС и ДН ЭП. 
Логично предположить, что время анализа в 
ЭП не будет синхронизировано и совпадать с 
точностью до неизвестного априори периода 
сигнала РЛС. Это позволяет оценить относи-
тельный уровень накопления сигнала в ЭП по 
нормированным БЛ как 

 0
1 ,i

M M
γ ≤ +  (6) 

где i – число полных периодов накопленного в 
интегрирующем фильтре ЭП сигнала. Первое 
слагаемое в (6) максимально при .i L=  Второе 
слагаемое характеризует накопление неполного 
периода сигнала, что соответствует уровню БЛ 
ФН усеченного сигнала, приведенного на 
рис. 1, а. В данном случае L существенно 
меньше M , поэтому можно пренебречь пер-
вым слагаемым в силу его малости по сравне-
нию со вторым и положить: 

 0
1 .
M

γ ≈  (7) 

При излучении одинаковых сигналов всеми 
АЭ относительный уровень сигнала за счет ко-
герентного сложения в ЭП увеличится по срав-
нению с (6) и (7) до значения: 

 0 ,NL N N M
M M

γ = + ≈  (8) 

а при отклонении луча ДН РЛС уровень сигна-
ла будет падать пропорционально нормирован-

ной ДН ФАР ( )ФАР
1 F
N

θ  вида (5): 

 ( ) ( )0 ФАР 0.1 F
N

γ θ = θ γ  (9) 

Для получения реального значения уровня 
накапливаемого сигнала необходимо пользо-
ваться БЛ ненормированной ФН, поэтому зна-
чения, приведенные в (6)–(9), следует умно-
жить на длину М-ПМП M. 

Для уменьшения уровня накапливаемого 
сигнала на входе ЭП можно ввести дополни-
тельную пространственную модуляцию в сум-
марный излучаемый сигнал РЛС. В общем слу-
чае можно закодировать работу каждого АЭ 
ФАР своим кодом, как это делается в системах 
CDMA [5], однако в результате наблюдается 
трансформация корреляционных свойств сиг-
нала, что не всегда приемлемо на практике. 
Кроме того, попутно возникает проблема со-
хранения коэффициента усиления приемопере-
дающей ФАР. В традиционном режиме каждый 
АЭ принимает отраженные сигналы, излучен-
ные всеми АЭ, т. е. N элементарных сигналов 
вида (2), и суммирует их когерентно с учетом 
сдвига фаз при отклонении ДН ФАР. При кодо-

 

Рис. 2. Нормированная АКФ (а) и ФН (б) зондирующего сигнала 
Fig. 2. Normalized ACF (a) and FN (б) of the probing signal 
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вом разделении пространственных каналов каж-
дый антенный элемент принимает только "свой" 
отраженный сигнал, поэтому в известное уравне-
ние радиолокации [8] следует подставлять коэф-
фициент усиления ФАР G, а не его квадрат G2, 

что в 4 G  уменьшает дальность действия РЛС.  
Результаты. В данной статье рассматрива-

ется возможность использования дальномерной 
избыточности исходного сигнала, часто обу-
словленной не реальной необходимостью боль-
шого числа каналов измерения дальности, а 
желанием получить низкий уровень БЛ ФН за 
счет использования "длинных" кодов. Для этого 
необходимо выполнить условие равенства чис-
ла АЭ N и числа импульсов РИП K: .N K=  Ес-
ли это условие выполняется, то для каждого 
АЭ формируется свой сигнал, отличающийся 
от других задержкой модулирующей последо-
вательности, причем сдвиг по задержке должен 
быть равен числу символов М-ПСП k, вписан-
ных в каждый импульс РИП (в рассматривае-
мом примере k = 64). Обозначим номер АЭ как 
п, тогда задержку модулирующей фазу М-ПСП 

( )[ ]1Z m k n− −  для АЭп можно выразить через 
комплексную огибающую в выражении (1): 

 ( ) ( ) ( ){ }оexp Ф 1 .nA t A t j t k n = − τ −    

Отметим, что изменения в сигналах отдель-
ных АЭ касаются только задержки модулиру-
ющей М-ПСП, сам сигнал по высокой частоте 
остается когерентным в пределах ФАР. Упро-
щенная функциональная схема формирования 
пространственно-модулированного сложного 

сигнала представлена на рис. 3. 
Сигнал от задающего генератора (ЗГ) посту-

пает в первый умножитель, который выполняет 
функции ключа, управляемого двоичным им-
пульсным сигналом ( )A m  (0, 1) на основе РИП. 
Блок формирования ДН в режиме передачи 
в простейшем случае обеспечивает линейно 
нарастающее/убывающее фазирование сигналов 
АЭ в соответствии с заданным отклонением луча 
ДН на угол 0θ , а сама ДН описывается выраже-
нием (5). Второй уровень умножителей обеспе-
чивает квазиортогональное разделение сигналов 
отдельных АЭ за счет циклического сдвига на k 
символов модулирующей фазу М-ПСП ( )Z m . 

Формирование пространственно-модулиро-
ванного сигнала в ФАР иллюстрирует рис. 4, 
в котором для наглядности приняты следующие 
параметры: М = 511; k = 64; Q = 2 и N = K = 8. 
Для каждого из восьми АЭп указаны номера 
чипов М-ПСП от 1 до 512 (чипу № 512 везде 
присваивается символ 0). Импульсы РИП для 
всех АЭ на рис. 4 пронумерованы римскими 
цифрами от I до VIII. Как видно из рис. 4, в 
каждом АЭп сдвиг модулирующей фазу М-ПСП 
имеет свою задержку, кратную 64. Если рабо-
чая зона РЛС по задержке (дальности) не пре-
вышает max о ,64τ = τ  то при любой задержке 

maxτ ≤ τ  исключено перекрытие импульсов 
РИП с одинаковыми задержками М-ПСП. Это 
позволяет легко разделить сигналы в едином 
приемнике РЛС по задержкам модулирующей 
М-ПСП и организовать многоканальную по 
числу АЭ обработку отраженных сигналов. 

 

Рис. 3. Формирование ДН в режиме передачи 

Fig. 3. Formation of the radiation pattern in transmission mode 

Блок формирования ДН в режиме передачи 
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Очевидным преимуществом такого решения 
является сохранение закона модуляции зондиру-
ющего сигнала, что не требует изменения струк-
туры приемника (фильтра), согласованного с сиг-
налом в каждом пространственном канале. 

Если обозначить фрагменты первой М-ПСП 
( ) ( ), 1, 2, , ,Z m m M= …  вписанной в импульсы 

РИП от I до VIII, как некий вектор-строку 
( ) 1 2 8,  ,  ,  zm z z= …Z , то весь период сигнала 

на рис. 4 можно представить в виде квадратной 
матрицы размером 8 × 8: 

 

1 2 8

8 1 7

2 3 1

   
   

.
   
   

z z z
z z z

z z z





   



 (10) 

Первая строка матрицы (10) образует исход-
ную М-ПСП длиной М = 511 с добавленным по-
следним нулевым чипом. Остальные строки так-
же образуют М-ПСП с нарастающим цикличе-
ским сдвигом, кратным k = 64. Что касается 
столбцов матрицы (10), то они также состоят из 
фрагментов М-ПСП, если их считывать "снизу 
вверх". В этом случае последний столбец образу-
ет М-ПСП ( ) ,Z m  зеркальную исходной, а 
остальные – циклически сдвинутые последова-
тельности, причем каждый сдвиг характерен 
только для одного столбца. Это означает, что в 
пределах периода сигнала накопление по строкам 
и по столбцам даст одинаковый результат, равный 
1 .M  Накопление совокупного сигнала в преде-
лах периода будет соответствовать значению 

,N M  что существенно меньше уровня (8). Из-

за свойств матрицы (10) накопление сигнала в 
пределах любого целого числа i импульсов РИП 
от 1 до l L×  можно оценить как 1 .iN Mγ =  
Тогда в пределе при i l L= ×  1 Ll Mγ =  или при 
l N=  1 .NL Mγ =  Этот уровень будет справед-
лив при соизмеримых временах накопления в 
РЛС аТ  и ЭП ЭП .Т  Если ЭП аТ Т<<  и соизме-
римо с периодом сигнала Т, то уровень накоп-
ленного сигнала в ЭП при l N=  будет пропор-
ционален величине 1 N Mγ = , в то время как 
для обычной РЛС он вырастет пропорционально 

0 N Mγ = , т. е. в M  раз. 
Если накопительный фильтр ЭП настроен 

не точно на несущую частоту зондирующего 
сигнала РЛС, формула (6) для пространствен-
но-немодулированного сигнала не справедлива. 
Выражение (8) изменится и с учетом уровня БЛ 
ФН 1 / M  (см. рис. 2, б) при накоплении L пе-
риодов может быть оценено как 2 .LN Mγ =  
При этом округление нецелых периодов не 
влияет на оценку уровня накопленного сигнала, 
поскольку для усеченного периода не изменя-
ется средний уровень БЛ ФН. 

Для сигнала с пространственной модуляци-
ей (рис. 4) накопление сигналов отдельных АЭ 
также приведет к уровню 3 L Mγ = , включая 
случай накопления неполного последнего пе-
риода. Для N пространственных каналов сово-
купный сигнал всех АЭ приведет к накоплению 

3 ,L N Mγ =  так как БЛ от сигналов АЭ 
независимы и имеют одинаковый средний уро-
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Рис. 4. Пространственно-временная структура зондирующего сигнала 
Fig. 4. Spatial and temporal structure of the probing signal 

 

Z8 

Z1
   

Z2 Z8 

Z1
   

Z7 

Z1
   

Z2 Z3 

I VIII II 

t 

АЭ1 

АЭ2 

АЭ8 

АЭп 

t 

t 

t 

РИПT  
РИП7T  РИПτ  

65 128 

385 448 449 512 1 64 



Оценка энергетической скрытности РЛС с пространственно-временной модуляцией зондирующего сигнала  
Energy Stealth Evaluation of Radar Systems with a Space–Time Modulated Probing Signal 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 6. С. 30–43 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 6, pp. 30–43 

38 

вень. Таким образом, выигрыш от простран-
ственной модуляции сигнала составит N , 
откуда следует вывод о целесообразности уве-
личения числа каналов пространственной мо-
дуляции зондирующего сигнала РЛС.  

При отклонении ДН от направления на объ-
ект с ЭП для пространственно-модулированно-
го сигнала уровень накопления в ЭП будет за-
висеть от азимутального угла θ и определяться 
выражением 

 ( ) ( ){ }
1

exp 1 sin ,
N

n
n

j n
=

γ θ = γ p − θ∑  (11) 

где nγ  – фактически накопленный уровень БЛ 
сигнала от АЭп в ЭП. Хотя средний уровень БЛ 

усеченной М-ПСП оценивается как 1 ,M  
фактические значения в различных каналах при-
ема могут отличаться друг от друга как по моду-
лю, так и по знаку, поэтому выражение (9), 
справедливое для РЛС без пространственной 
модуляции сигнала, в этом случае не примени-
мо. Матричное представление совокупного сиг-
нала вида (10) позволяет рассматривать запись 
( )γ θ  в форме (11) как некий эквивалент БЛ при 

доплеровском сдвиге с круговой частотой 
D D2 sinf Uω = p = p θ = . Матрица (10) с учетом 

(11) для одного периода сигнала примет вид 

( ) ( ) ( )

1 2 8
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1 1 1
2 3 1

.
jU jU jU

jU N jU N jU N

z z z

z e z e z e

z e z e z e− − −





   



(12) 

Если в строках матрицы (12) вынести оди-
наковые фазовые множители, то, независимо от 
сдвига, М-ПСП в каждой строке даст в резуль-
тате накопления в ЭП уровень, пропорцио-
нальный нормированному БЛ 1 M . Тогда (11) 
преобразуется к виду 

( ) ( ){ }
1

1 exp 1 sin
N

n
j n

M =
γ θ = p − θ =∑  

 ( )ФАР
sin( sin 2) 1 .

( sin 2)
N N F
M N M

p θ
= = θ

p θ
 (13) 

Из (13) следует, что БЛ каждого периода 
сигнала будут накапливаться пропорционально 

множителю ФАР. Для L целых периодов уро-
вень накопления вырастет до  

 ( ) ( )ФАР .L F
M

γ θ = θ   

При накоплении части периода сигнала в 
(11) будут присутствовать разные по знаку и 
уровню БЛ, полученные в каждой строке и 
умноженные на фазовые множители вида 

( )1 ,jU ne −  поэтому уровень их накопления 
можно оценить в среднем как 

 ( ) / .N Mγ θ =    

Суммарный уровень БЛ можно записать как 

 ( ) ( )ФАР ,L F N M N M
M

γ θ = θ + ≈   

поскольку второе слагаемое, как и в (8), обыч-
но существенно превышает первое. 

Примеры азимутальных зависимостей 
уровня накопленных БЛ ( )γ θ  приведены на 
рис. 5 для случая, когда дискретное время 
накопления в ЭП соответствовало приему 

3.5l =  импульсов РИП. На рис. 5, а приведены 
результаты машинного моделирования в среде 
MATLAB нормированной к числу АЭ угловой 
зависимости ( )0γ θ  в режиме традиционной 
ФАР для описанного выше сигнала при раз-
личных начальных фазах модулирующей М-
ПСП с последующим усреднением данных 
восьми экспериментов. Как видно из рисунка, 
зависимость ( )0γ θ  в первом приближении 
аналогична множителю ФАР вида (8) и в целом 
соответствует выражению (9) при средних БЛ 
1 .M  На рис. 5, б приведены также усреднен-
ные по восьми экспериментам результаты моде-
лирования накопления по БЛ ( )1γ θ  вида (11) для 
пространственно-модулированного сигнала с па-
раметрами N = 8 (число АЭ ФАР) и сдвиге за-
держки М-ПСП k = 64 (нарастающий сдвиг в 
каждом АЭ). Результаты моделирования показы-
вают, что при малых углах отклонения 5θ ≤ ± °  
дополнительная пространственная модуляция 
обеспечивает существенный выигрыш в скрыт-
ности по сравнению с традиционной РЛС с ФАР 
и аналогичным по структуре зондирующим сиг-
налом. При углах 5θ > ± °  относительная скрыт-
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ность не ухудшается и при 3.5l =  в среднем не 
превышает уровня накопления M N . 

Моделирование производилось при различ-
ных значениях дискретного времени накопления 
в ЭП т, изменявшегося в диапазоне от 100 до 
900. Выбор такого диапазона значений обуслов-
лен формированием в выборке текущих БЛ с вы-
соким уровнем, который превышает средний 
уровень БЛ более чем в 3 раза. Это должно нега-
тивно сказываться на скрытности зондирующего 
сигнала. Тем не менее при любых отклонениях 
ДН по углу абсолютный уровень накопленного в 
ЭП сигнала, нормированный к числу АЭ N = 8, 
существенно не отличался от среднего значения 

M N , соответствующего БЛ 1 .N Mγ =  
Наилучшая скрытность всегда достигалась при 
совпадении главного лепестка ДН с азимутом 
объекта, на котором располагается ЭП. 

Рассмотрим работу РЛС в режиме приема от-
раженного пространственно-модулированного 
сигнала. Пусть в режиме передачи ДН ФАР ори-
ентирована по нормали к апертуре. Это позволяет 
положить все начальные фазы одинаковыми и 
равными нулю: 0nj = . Тогда отраженный сиг-
нал, излученный и принятый п-м АЭп, с учетом 
(2) и (4), а также двойного набега фаз в режиме 
приема и передачи примет вид 

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

0 D, exp 2

 exp 2 1 sin ,
n nS t n A t j f f t

j n

= − τ p − − τ ×

× p − θ



 

где ( ) ( ) ( ){ }оexp Ф 1 .nA t A t j t k n − τ = − τ − τ − τ −   

Реально на вход АЭп поступают сигналы, 
излученные всеми АЭ. Суммарный отражен-
ный от точечной цели сигнал примет вид 

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

( )

0 D

1

, , exp 2

exp 2 sin .

n n
N

cс
с n

S t n S t n j f f t

A t j c n

S

=
≠

= + p − − τ ×

× − τ p + − θ∑  (14) 

Можно выделить в (14) общие для всех сла-
гаемых сомножители: 

( ) ( )( ){ }0 Dexp 2 exp{ 2 sin }A t j f f t j− τ p − − τ − p θ (15) 

и вынести их за скобки. При этом последний 
сомножитель влияет только на фазу и не зави-
сит от времени и номера АЭ п, поэтому им 
можно пренебречь. Тогда с учетом (15) сум-
марный сигнал для АЭп можно записать как 

 

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

{ }
( ){ }

( )

0 D

о

о1

, exp 2

exp Ф 1

exp 2 sin

exp Ф 1

n

N
с
с n

S t n A t j f f

j t k n

j n

j t k c

S

=
≠

= − τ p − ×

  × − τ − τ − × 
× − p θ +

 + − τ − τ − × ∑

  

 ( ){ }exp 1 sin ,j c n × − p + − θ   (16) 

где с – номер пространственного канала, от-
личного от п: с ≠ п. 

Вычислять корреляционный интеграл в п-м 
канале приема необходимо с учетом фазовых со-
отношений, т. е. в виде комплексной величины: 

 ( ) ( ) ( )
a *

D , ,
0

, ,
T

n n t n n t nz f S S dt∑ ∑τ = ∫  (17) 

 

Рис. 5. Азимутальные зависимости накопления БЛ (m = 200): а – γ0(θ); б – γ1(θ) 

Fig. 5. Azimuthal dependencies of SL accumulation (m = 200): а – γ0(θ); б – γ1(θ) 
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что позволит в дальнейшем при межканальной 
обработке сформировать результирующую ДН. 
Подставив в (17) отраженный и опорный сиг-
налы вида (16) алгоритм вычисления 

( )D, nz fτ  функционально можно представить 
в виде трех шагов (рис. 6). 

На первом шаге осуществляется умножение 
на сопряженный сигнал ( ) { }0exp 2A t j f t− τ − p , 
что обеспечивает перенос сигналов на нулевую 
несущую частоту. В результате при наличии 
доплеровского сдвига частоты остается множи-
тель вида { }Dexp 2j f t− p  и несущественный 

фазовый набег { }Dexp 2j f− p τ , которым можно 
пренебречь в дальнейшем.  

На втором шаге при совпадении дискретных 
задержек опорного и отраженного сигнала т1 
происходит фазовая демодуляция и разделение по 
пространственным каналам отраженных сигналов. 
Для канальных сигналов уровень межканального 
проникновения определяется БЛ АКФ: 1 ,Mγ =  
поскольку на выходах вторых умножителей при 
несовпадении задержек формируется та же М-
ПСП, но инверсная и с другой задержкой (свой-
ство аддитивно-циклического сдвига [5]). При 
многосигнальной радиолокационной ситуации и 
различии отраженных сигналов по параметрам 

D, fτ  средний уровень БЛ ФН остается равным 

1 ,Mγ =  а с учетом всех пространственных 

каналов он увеличится в .N  

На третьем шаге происходит компенсация 
фазовых набегов сигналов, излученных други-
ми АЭ, кроме АЭп. С учетом азимутального 
угла прихода сигнала θ опорные сигналы име-
ют вид ( ){ }exp 1 sinj c np + − θ . Для более ком-
пактной записи сигналов воспользуемся поня-
тием пространственной частоты, однозначно 
связанной с угловой координатой в передней 
полуплоскости [15]: sinU = p θ . Тогда опорные 
сигналы на втором шаге запишутся в виде 

( ){ }exp 1 .jU c n+ −  Они обеспечат корректи-
ровку фазовых соотношений, что позволит осу-
ществить когерентное суммирование сигналов, 
излученных всеми АЭ и принятых одним из N. 

Второй и третий уровни умножителей на 
рис. 6 по сути обеспечивают известную техноло-
гию MIMO [5], когда каждый АЭ ФАР излучает 
"свой" сигнал, отличающийся задержкой модули-
рующей фазу М-ПСП (много выходов), а в режи-
ме приема каждый АЭ принимает все сигналы, 
излученные АЭ и отраженные от цели, с учетом 
их фазовых соотношений (много входов). 

Рассмотрим процесс формирования ДН 
сначала в отдельном приемном канале, реали-
зующийся на третьем шаге (рис. 6). Считаем 
операции переноса частоты в первом умножи-
теле и фазовой демодуляции во вторых умно-
жителях выполненными, поэтому суммарный 
сигнал (16) можно записать в виде 

 

Рис. 6. Функциональная схема обработки сигнала в одном пространственном канале приема 

Fig. 6. Functional diagram of signal processing in one spatial receiving channel 

( )1Z m m−  

АЭп 

Σ 

( ) { }0exp 2A t j f t−βτ − p  

{ }exp 2j Un  
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( ){ }exp 1jU c n+ −  

( )1 1Z m m N− − +  

( ){ }exp 1jU N n+ −  
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( ) ( ){ }

( ){ }
( )

1

exp 2 1

exp 2 .

n
N

с
с n

S n j U n

jU c n

S

=
≠

= − +

+ + −∑   

После несложных преобразований получим в 
базисе пространственных частот U: 

( ) ( ){ } ( ){ }

( ){ }
1

exp 2 1 exp 1

sin( 2)exp 1 .
2

N
n

c
S U j U n jU c

UMM jU n
UM

S

=
= − − =

= −

∑

(18) 

Далее сигналы всех пространственных кана-
лов (18) поступают в блок формирования ДН 
(рис. 7), который работает по традиционному ал-
горитму синфазного суммирования сигналов АЭ.  

Результирующая ДН ( )F U  в режиме прие-
ма и передачи и с учетом (18) примет вид 

( ) ( ){ }
1

sin( 2) exp 1
2

N

n

UMF U M jU n
UM =

= − =∑  

 
2

2
2

.sin( 2)UMM
UM

 
=  

 
 (19)

 Возвращаясь в (19) к азимутальному углу θ, 
получим выражение для ДН в общем виде: 

 ( ) ( )
( )

2
02

0

sin sin sin 2
sin sin

.
2

M
F M

M

  θ − θ p  θ =
θ − θ p  

  

Таким образом, режим MIMO позволил сфор-
мировать ДН в виде квадрата ДН приемо-
передающей ФАР, как и в традиционной РЛС без 

пространственной модуляции. Это свидетельствует 
об отсутствии энергетических потерь за счет про-
странственной модуляции зондирующего сигнала. 

Схемы, представленные на рис. 6 и 7, форми-
руют ДН при фиксированных параметрах τ, Df  и 
θ0, на которые настроены опорные сигналы всех 
умножителей многоканального приемника. Оче-
видно, что современная цифровая реализация 
приведенного алгоритма формирования ДН поз-
волит реализовать параллельный обзор простран-
ства по любому из этих параметров. 

Заключение. Проведенные исследования 
показали принципиальную возможность по-
вышения энергетической скрытности работы 
РЛС за счет дополнительной пространственной 
модуляции квазинепрерывного зондирующего 
сигнала, сформированного на основе троичных 
кодов {+1, –1, 0}, обладающих свойством адди-
тивно-циклического сдвига.  

При настройке накопительного фильтра ЭП на 
несущую частоту сигнала РЛС и соизмеримых 
временах анализа сигналов в РЛС и ЭП выигрыш в 
относительной скрытности за счет дополнительной 
пространственной модуляции определяется как 

 1 0 1 1 .M L M Lα = γ γ = + ≈  (20) 
При накоплении сигнала в ЭП за время 

ЭП ,Т Т≤  что часто встречается на практике, 
выигрыш (20) примет вид 

 1 1 .M Mα = + ≈  (21) 
Из (21) следует вывод о целесообразности 

увеличения длины модулирующей М-ПСП. 
Если накопительный фильтр ЭП не настро-

 

Рис. 7. Формирование ДН ФАР в режиме приема 

Fig. 7. Formation of the phased array pattern in reception mode 
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ен на несущую частоту зондирующего сигнала, 
то, как показал анализ, выигрыш не зависит от 
соотношения времен накопления сигналов в 
РЛС и ЭП и составляет 2 Nα = , откуда сле-
дует целесообразность увеличения числа АЭ. 

Как показало компьютерное моделирова-
ние, отклонение ДН ФАР от направления на 
ЭП не ухудшает энергетическую скрытность, 
которая при ЭПТ Т≤  остается в пределах 

.NM  При соизмеримых временах накопления 
в РЛС аТ  и ЭП ЭПТ  средний уровень накоп-
ленного сигнала возрастет пропорционально 
числу накапливаемых периодов .L NM  

Построение приемника РЛС по технологии 
MIMO гарантирует отсутствие энергетических 
потерь при приеме и пространственно-
временной обработке отраженных сигналов. 
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Аннотация 
Введение. Исследования возможности использования новых телекоммуникационных сигналов в качестве 
подсвета в полуактивных радиолокационных системах (ПАРЛС) – актуальная задача. Развитие систем связи, 
в частности появление нового стандарта 5G, открывает новые горизонты для развития ПАРЛС, использую-
щих сигналы передатчиков 5G в качестве подсвета. Теоретический анализ характеристик сигнала 5G в кон-
тексте его применения в качестве подсвета в ПАРЛС показывает возможность обеспечения высокого разре-
шения по дальности и скорости. В данной статье приведены результаты моделирования процесса обработки 
сигналов в ПАРЛС с помощью сигнала 5G для двух сценариев: с нахождением одиночного объекта и двух 
объектов в области наблюдения. Поскольку ввиду пока еще ограниченного использования сети 5G на терри-
тории России экспериментальные исследования затруднены, моделирование процесса обработки сигнала в 
ПАРЛС с помощью 5G – актуальная задача. 
Цель работы. Анализ нисходящего сигнала 5G и моделирование обработки сигналов в ПАРЛС от источника 
подсвета 5G в разных сценариях. 
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели использовались основы теории обработки сиг-
налов в ПАРЛС, стандарт и структура 5G, модель канала распространения сигнала 5G, сравнительный ана-
лиз. Расчет взаимной функции неопределенности ПАРЛС с использованием сигнала 5G проведен с помощью 
компьютерного моделирования. 
Результаты. Проведено моделирование процесса обработки сигналов в разных сценариях. Результаты показы-
вают, что ПАРЛС с использованием сигнала 5G способна обнаруживать цели с хорошим разрешением как по 
дальности, так и по скорости. 
Заключение. Результаты моделирования дополнительно подтверждают возможность эффективного использова-
ния сигнала подсвета 5G в ПАРЛС с целью мониторинга на относительно небольших территориях. 
Ключевые слова: взаимная функция неопределенности, полуактивная радиолокация, пассивный когерентный 
радиолокатор, сеть 5G, сигнал подсвета 
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Abstract 
Introduction. Research into the potential use of new telecommunication signals for illumination in passive radar 
systems is an important task. The development of communication technologies, particularly the emergence of 5G, 
offers opportunities for the advancement of passive radar systems that utilize 5G transmitters as illuminators. A the-
oretical analysis of the 5G signal characteristics in the context of its use for illumination in passive radar systems 
reveals the potential for high resolution in terms of range and velocity. This article presents the results of simulations 
of the signal processing process in passive radar systems using a 5G signal for two scenarios: with the presence of a 
single object and two objects in the observation field. The limited availability of 5G networks in Russia impedes 
experimental studies. Therefore, simulation of the signal processing process in passive radar systems using 5G sig-
nals for object illumination is a relevant task. 
Aim. Analysis of 5G downlink signal and simulation of signal processing in passive radar with 5G illumination 
source in different scenarios. 
Materials and methods. The theory of signal processing in semi-active radar, 5G standard and structure, a model of the 
5G signal propagation channel, and comparative analysis were used. The calculation of the cross-ambiguity function of 
the passive radar using the 5G signal was carried out by computer simulation. 
Results. The conducted simulation of the signal processing process in different scenarios found that passive radar 
using a 5G signal is capable of detecting targets with good resolution in terms of both range and velocity. 
Conclusion. The simulation results further support the potential for effective use of the 5G illumination signal in 
passive radar for monitoring purposes in relatively small areas. 
Keywords: cross-ambiguity function, passive radar, passive coherent radar, 5G network, illumination signal 
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Введение. Полуактивная радиолокация, ис-
пользующая сторонние источники подсвета, – 
одно из наиболее активно развивающихся 
направлений исследований и разработок в сфе-
ре создания систем воздушного и морского 
наблюдения. В последние годы значительные 
усилия были направлены на улучшение основ-
ных алгоритмов обработки с точки зрения как 
минимизации вычислительной сложности, так 
и достижимой эффективности [1–3]. Кроме то-

го, при разработке новых полуактивных радио-
локационных систем (ПАРЛС) продолжаются 
исследования в направлении использования но-
вых появляющихся источников сигналов [4–7]. 

Развитие сетей 5G приводит к появлению 
новых источников освещения для полуактивных 
радаров. Согласно предыдущим оценкам и ис-
следованиям [8], ПАРЛС с использованием сиг-
нала 5G имеет относительно ограниченное по-
крытие и рабочую зону, но обладает высоким 
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разрешением по дальности и скорости. ПАРЛС 
с использованием сигнала 5G можно применять 
для мониторинга транспортных средств, в част-
ности, для обеспечения безопасности на желез-
нодорожном транспорте или на перекрестках. 

Сегодня сети связи 5G вводятся в эксплуа-
тацию во многих странах мира, в том числе в 
России и Вьетнаме. Стандарт 5G имеет гибкую 
структуру частотного спектра, и страны сами 
определяют оптимальные частотные диапазоны 
для его использования. Каждый диапазон имеет 
свои уникальные технические особенности. 
Это, в свою очередь, обусловливает различия в 
исследованиях, проводимых для радиолокаци-
онных станций, включая используемые несу-
щую частоту и полосу пропускания. 

В настоящее время в России проведение ис-
следований по использованию сигналов 5G в 
ПАРЛС сталкивается с определенными трудно-
стями. Экспериментальная сеть пятого поколе-
ния пока доступна лишь в нескольких опреде-
ленных местах некоторых регионов, а количе-
ство пользовательских устройств, поддержи-
вающий этот стандарт связи, ограничено. 
В связи с этим моделирование становится од-
ним из основных методов для оценки возмож-
ностей ПАРЛС с использованием сигналов 5G. 

В данной статье рассмотрены структура и 
основные характеристики сигнала 5G нисходя-
щей линии, который тестируется в России. Вы-
полнено моделирование двух возможных радио-
локационных сценариев: с одной и двумя по-
движными целями в многолучевой обстановке, 
проведен анализ результатов моделирования. 

Сигнал 5G. Частотный ресурс мобильных 
сетей 5G разделен на 2 частотных диапазона [9]. 
Первый диапазон частот (FR1) включает в себя 
частоты ниже 6 ГГц, второй (FR2) – от 24.25 до 
71.0 ГГц. Максимальная полоса пропускания 
в FR1 составляет 100 МГц, в FR2 – 400 МГц.  

В конце января 2024 г. правительство РФ 
утвердило решение о выделении диапазона ча-
стот от 4.4 до 4.99 ГГц для работы 5G-сетей на 
территории России. В соответствии с техниче-
ской спецификацией стандарта пятого поколения 
в проекте 3GPP диапазон 4.4…4.99 ГГц относит-
ся к полосе n79 (4.4…5 ГГц). В табл. 1 представ-
лены параметры сигнала для полосы n79. 

Передача в сетях 5G основана на цикличе-
ском мультиплексировании с префиксно-орто-

гональным частотным разделением (CP-OFDM). 
В отличие от сигнала LTE, который поддерживает 
только один тип разнесения поднесущих, 

с 15кГц,f∆ =  в 5G используются поднесущие с 
различной шириной спектра [10]. Поднесущие  
сигнала 5G зависят от нумерологии, которая опи-
сывается параметром { }0,1, 2, 3, 4 ,µ∈  и опреде-

ляются по формуле с 2 15.f µ∆ = ⋅  
Ресурсы сигналов 5G распределяются во 

временной и частотной областях. Во временной 
области сигнал 5G измеряется в кадрах. Один 
кадр имеет длину 10 мс и состоит из 10 под-
кадров длиной 1 мс. Каждый подкадр делится 

на слоты, количество которых сл 2N µ= . В од-
ном слоте, в зависимости от вида циклического 
префикса, содержится 14 или 12 символов. 
Один символ – это наименьший временной ин-
тервал во временной области, а в частотной об-
ласти наименьший квант частоты – поднесущая. 
Элемент ресурса – это наименьший частотно-
временной ресурс, состоящий из одного симво-
ла и одной поднесущей. Блок ресурсов опреде-
лен только в частотной области и состоит из 12 
поднесущих. Все доступные блоки ресурсов 
составляют так называемую сетку ресурсов. 
Ресурсы выделяются для нескольких каналов и 
сигналов. В данной статье основное внимание 
уделяется следующим физическим сигналам и 
каналам нисходящей линии связи: 

– Primary Synchonization signal (PSS) – сиг-
нал первичной синхронизации, позволяющий 
пользовательским устройствам выполнить син-
хронизацию по частоте и времени; 

– Secondary Synchonization signal (SSS) – сиг-
нал вторичной синхронизации, используемый для 
определения физической идентификации соты; 

Табл. 1. Нумерология для сигнала 5G в n79 
Tab. 1. Numerology for 5G signal in n79 

µ c,f∆
кГц 

Полоса 
пропускания, 

МГц 
слN  симN  Циклический 

префикс 

0 15 10, 20, 30,  
40, 50 1 14 Нормальный 

1 30 
10, 20, 30, 40, 
50, 60, 70, 80, 

90, 100 
2 14 Нормальный 

2 60 
10, 20, 30, 40, 
50, 60, 70, 80, 

90, 100 
4 

14 
или 
12 

Нормальный 
или 

расширенный 
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– Physical Broadcast Channel (PBCH) – физи-
ческий широковещательный канал для передачи 
системной информации на пользовательские 
устройства во время поиска соты; 

– Physical Downlink Control Channel (PDCCH) – 
физический нисходящий канал управления для 
передачи управляющей информации от базовой 
станции к пользовательскому устройству; 

– Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) – 
физический нисходящий общий канал для переда-
чи пользовательских данных от базовой станции к 
пользовательскому устройству; 

– Demodulation reference signal (DM-RS) – 
опорный сигнал демодуляции, позволяющий 
пользовательским устройствам выполнить 
оценку канала и демодуляцию связанных физи-
ческих каналов; 

– Phase-tracking reference signal (PT-RS) – 
опорный сигнал отслеживания, позволяющий 
оценить и минимизировать влияние общей фа-
зовой ошибки на производительность системы; 

– Channel-state information reference signal 
(CSI-RS) – опорный сигнал, содержащий инфор-
мацию о состоянии канала, позволяет оценить ка-
нал и сообщить информацию о его качестве. 

Каждый из этих каналов/сигналов имеет 
разное назначение, располагается в разных ме-
стах частотно-временной сетки и по-разному 
кодируется. 

Сценарий полуактивной радиолокации. 
Типичный радиолокационный сценарий для 
ПАРЛС на базе 5G показан на рис. 1. Базовая 
станция 5G работает как источник подсвета для 
всей радиолокационной сцены. Приемная по-
зиция ПАРЛС состоит из двух каналов сбора 
данных: опорного и канала наблюдения. Опор-
ный канал служит для приема исходного пере-
даваемого сигнала. Это достигается посред-
ством направления антенны на передатчик. 
Другая антенна смотрит в сторону предполага-
емой зоны наблюдения за целью и является 
приемным каналом эхосигнала. 

Сигнал опорного канала 

прям 0 0 прям( ) ( ) ( ),s t А x t t= − t + ω  

где 0A  – комплексная амплитуда прямого сиг-
нала при времени задержки 0t  в опорном ка-
нале; ( )x t  – сигнал, передаваемый от источни-
ка подсвета; прям ( )tω  – шум в опорном канале. 

Сигнал канала наблюдения состоит из че-
тырех частей. Первая – это сигнал прямой 
трассы ( )прям ( ) ;s t  вторая состоит из эхо-

сигналов, отраженных от целей ( )эхо ( ) ;s t  тре-
тья – сигналы, определяемые многолучевым 
распространением, отраженные от неподвиж-

 

Рис. 1. Сценарий полуактивной радиолокации 
Fig. 1. Passive radar scenario 

Многолучевое  
распространение 

Приемная позиция 

Базовая  
станция 5G 

v 
Прямой сигнал 

Отраженный сигнал 
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ных объектов на заднем плане ( )мног ( ) ;s t  и 
последняя – шумовой сигнал в канале наблю-
дения ( )наб ( )tω . Тогда общее выражение для 
принятого сигнала 

наб прям эхо мног наб( ) ( ) ( ) ( ) ( ),s t s t s t s t t= + + + ω  

или 

Д

наб 0
1

2
наб

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ),k

M
m m

m
K j f t

k k
k

s t Аx t А x t

А x t e t+

=

π

=

= − t + − t +∑

− t + ω∑

 

где А  – комплексная амплитуда прямого сиг-
нала в канале наблюдения; M – количество ста-
ционарных источников помех; mА  – комплекс-
ная амплитуда стационарных помех; K – коли-
чество целевых источников; kА  – комплексная 
амплитуда принятого сигнала от k-й цели с за-
держкой ;kt  Дf k  – доплеровский сдвиг k-й 

цели; наб ( )tω  – шум в канале наблюдения.  
На приемной позиции для определения би-

статической дальности и скорости цели вычисля-
ется взаимная функция неопределенности (ВФН) 
сигналов в каналах наблюдения и прямого пути 

Д2*
Д наб прям( , ) ( ) ( ) .j f tf s t s t e dt

∞
− π

−∞
χ t = − t∫  

Зачастую мощность прямого сигнала, сиг-
налов, обусловленных многолучевым распро-
странением, и помех намного больше, чем у 
сигнала от цели, что приводит к маскированию 
эхосигналов от движущейся цели, следователь-
но, процедура их подавления имеет решающее 
значение для работы ПАРЛС. Сумма

прям мног( ) ( )s t s t+  представляет собой нежела-
тельную составляющую, уровень которой сле-
дует минимизировать методами фильтрации 
помех. Для подавления влияния мешающих 
сигналов из-за прямого и многолучевого рас-
пространения в канале наблюдения применяет-
ся адаптивная фильтрация. Наиболее распро-
страненными из адаптивных фильтров являют-
ся: метод наименьших квадратов (Least Mean 
Square – LMS); нормализованный метод 

наименьших квадратов (NLMS); рекурсивный 
метод наименьших квадратов (Recursive Least 
Square – RLS); алгоритм подавления мощных 
отражений (Extensive Cancellation Algorithm – 
ECA) и среднеквадратический решетчатый 
фильтр (Least Square Lattice – LSL). Каждый из 
алгоритмов имеет свои особенности. В описы-
ваемой работе для подавления помех использу-
ется алгоритм, основанный на LMS. От других 
методов [11, 12] алгоритм LMS отличают сле-
дующие преимущества: простота расчета, про-
стота применения и высокая надежность. 

Метод наименьших квадратов (LMS) явля-
ется наиболее широко используемым алгоритмом 
адаптивной фильтрации на практике. Он предна-
значен для имитации желаемого фильтра посред-
ством нахождения его коэффициентов, которые 
относятся к получению наименьшего среднего 
квадрата сигнала ошибки. 

Алгоритм фильтрации на основе наимень-
ших квадратов разделен на 2 основных процес-
са – фильтрации и адаптации [13, 14]. В про-
цессе фильтрации выполняются две основные 
операции: вычисление выходного сигнала 
фильтра с использованием входного дискретно-
го сигнала и сигнала ошибки, который пред-
ставляет собой разницу между желаемым отве-
том и выходным сигналом фильтра.  

Выходной дискретный сигнал фильтра LMS 
можно описать следующим образом: 

0
( ) ( ),

N
n

n
y k w x k n

=
= −∑  

где w  – адаптивный коэффициент фильтра;
( )x k  – входной дискретный сигнал.  

Сигнал ошибки 

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

N T
n

n
е k d k w x k n d k k

=
= − − = −∑ x w  

где ( )d k  – образцовый сигнал; x(k) и w – век-
торы-столбцы. 

В процессе адаптации веса фильтра кор-
ректируются с использованием ошибки, кото-
рая оценивается в процессе фильтрации. 

Веса фильтра определяются выражением 

( 1) ( ) ( ) ( ),k k k e k+ = + µw w x  
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где µ  – положительный коэффициент (размер 
шага). 

Обычно значения временной задержки и 
доплеровского сдвига цели в ПАРЛС оценива-
ются посредством обнаружения пиков ВФН 
между опорным сигналом и остаточным сигна-
лом еs  (т. е. сигналом ошибки адаптивного 
фильтра), содержащим желаемый эхосигнал от 
цели после подавления помех. Дискретное 
временное выражение ВФН определяется как 

1
* 2 /
опор

0
( , ) ( ) ( ) ,

M
j pi M

е
i

l p s i s i l e
−

− π

=
χ = −∑  

где 0, ..., 1l R= −  – номер элемента дальности 
(задержки); R – число элементов дальности; 

, 1, ..., 1,p P P P P= − − + −  – номер доплеровско-
го канала; 2 1P +  – число доплеровских каналов. 

Параметры моделирования. Текущие по-
требности пользователей являются основой для 
распределения частотно-временных ресурсов 
сетевым планировщиком.  

В зависимости от уровня спроса на ресурсы 
планировщик может задействовать их все пол-
ностью, когда нагрузка очень высока, и почти 
не использовать (за исключением сигнала син-
хронизации), если нагрузка минимальна.  

При моделировании рассмотрена ситуация, 
в которой к базовой станции, обслуживающей 
сектор связи, подключено одно пользовательское 
устройство 5G, постоянно обменивающееся дан-
ными с базовой станцией. При этом полагается, 
что сигнал 5G работает в режиме временного 
разделения (Time Division Duplex – TDD). Техни-
ческие параметры сигнала 5G, использованные 
при моделировании, приведены в табл. 2. 

На рис. 2 показан сигнал 5G нисходящей ли-
нии для одного пользователя во временной области. 

На практике в процессе обработки сигналов 
в ПАРЛС должна выполняться процедура вос-
становления опорного сигнала. Взаимосвязь 
между сигналами и каналами нисходящего сиг-
нала 5G, а также процесс восстановления опор-
ного сигнала предполагается более подробно 
рассмотреть в последующих исследованиях. 

При моделировании нежелательных состав-
ляющих в канале наблюдения использована мето-
дика, приведенная в [15]. Этот документ описыва-
ет методологию моделирования, проектирования, 

оптимизации и оценки систем 5G, сформулиро-
ванную 3GPP. Модель канала применима для мо-
делирования на уровне канала и системы в раз-
личных условиях. Например, для моделирования 
на системном уровне поддерживаются такие сце-
нарии, как городская макросота, внутренний офис, 
сельская макросота и крытая фабрика. При этом 
для моделирования распространения сигнала 5G в 
каждом из сценариев системного уровня возмож-
ны случаи как присутствия прямой видимости 
(Line of Sight – LOS), так и отсутствия прямой 
видимости (Non Line of Sight – NLOS) и т. д. 

Табл. 2. Параметры для моделирования 
нисходящего сигнала 5G 

Tab. 2. Parameters for modeling 5G downlink signal 

Параметр Значение 

Каналы и сигналы 
PSS, SSS, PBCH, 
PDCCH, PDSCH,  

DM-RS 

Центральная частота, МГц 4850  

Ширина полосы  
пропускания ( )0 ,f∆ МГц 40 

Интервал поднесущих, кГц 
PSS, SSS и PBCH: 30, 

остальные каналы  
и сигналы: 15 

Время накопления ( )c ,T  мс 100 

Частота дискретизации, МГц 61.44 

Период повторения ( )b ,T  мс 10 

Отношение сигнал/шум в 
канале наблюдения, дБ 20 

Отношение сигнал/шум в 
опорном канале, дБ 100 

 

Рис. 2. Сигнал 5G для одного пользователя  
во временной области 

Fig. 2. 5G signal for one user in time domain 
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В [15] определены две стохастические мо-
дели каналов для оценки параметров связи 
между базовой станцией 5G и пользователь-
скими устройствами в различных сценариях: 
линия задержки по кластерам (Clustered delay 
line – CDL) и ответвленная линия задержки 
(Tapped delay line – TDL). Каждый кластер в 
модели каналов CDL содержит многолучевые 
компоненты с одинаковой задержкой, но с не-
значительными различиями в углах излучения 
и приема. TDL – это упрощенная модель кана-
ла связи, которая используется в случае моде-
лирования физического уровня мобильных си-
стем связи без моделирования метода про-
странственного кодирования сигнала (multiple-
input and multiple-output – MIMO). Вместо ис-
пользования общих моделей, доступных в 
стандартах, в данной статье предлагается новая 
модель канала для городской макросоты – сце-
нария с присутствием прямой видимости по 
правилам, определенным в [15]. 

Многолучевое распространение приводит к 
различным задержкам, которые могут быть по-
лучены случайным образом из распределения 
задержек в модели канала 

ln ,n nr Xt′t = − ∆t  

где rt  – коэффициент пропорциональности 
распределения задержек; ∆t  – рассеяние за-
держки (Delay Spread), возникающее из-за 
многолучевого распространения [15]; nX  – 
случайная величина, имеющая равномерное 
распределение по (0, 1).  

В процессе моделирования осуществляется 
нормирование задержки, вычитание мини-
мальной задержки и сортировка их в порядке 
возрастания: 

sort ( min ( )).n n n′ ′t = t − t  

Для условия LOS задержка равна: 

LOS .2 30.7705 0.0433 0.0002 0.000017
n

n
K K K

t
t =

− + +
 

Мощность кластера рассчитывается как 

101exp 10 ,
nZ

n n
rP
r

−
t

t

− ′ = −t ∆t 
 

где ( )20,nZ N ξ  – коэффициент затенения 
для каждого кластера, дБ.  

Мощность кластера нормирована следую-
щим образом: 

1

.n
n N

n
n

PP
P

=

′
=

′∑
 

Для условия LOS к первому кластеру до-
бавляется дополнительный зеркальный компо-
нент, а мощность кластера определяется как 

R

R R
1

1 ( 1) ,
1 1

n
n N

n
n

P KP n
K KP

=

′
= + δ −

+ +′∑
 

где RK  – K-фактор Райса, преобразованный в 
линейную шкалу; (.)δ  – дельта-функция. 

В табл. 3 представлены вычисленные пара-
метры разработанной модели канала, которые 
используются далее при моделировании много-
лучевого сценария в ПАРЛС. 

Для фильтрации помех при моделировании 
используется адаптивный фильтр LMS с разме-
ром шага 0.01 и длиной фильтра M = 64. 

Результаты моделирования. Рассмотрены 
2 сценария для городской макросоты, в которых 
гипотетическая цель располагается в зоне покры-
тия до 650 м и имеет скорость меньше 60 км/ч. 

Для заданных параметров сигнала 5G (табл. 2) 
наилучшее разрешение по дальности составляет 
3.75 м ( ( )02R c f∆ = ∆ ), а наилучшее разрешение 

по радиальной скорости 0.31 м/с ( ( )r c2v T∆ = λ ). 
В первом сценарии проведено моделирование 

одиночной цели со значениями бистатической 
дальности b 120 мR =  и скорости b 40v = км/ч. 
Результаты моделирования показаны на рис. 3. 

Табл. 3. Параметры модели канала 
Tab. 3. Channel model parameters 

Номер Задержка, нс Мощность, дБ 
1 0 –0.2 
2 210 –19.1 
3 215 –15.9 
4 805 –24.2 
5 1050 –21.1 
6 2075 –24.9 
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Из рис. 3, а можно заметить, что до адаптив-
ной фильтрации обнаружение цели затруднено 
из-за сильных помех и многолучевого распро-
странения. Самому большому пику в плоскости 
дальность–доплеровское смещение соответ-
ствует прямой сигнал в канале наблюдения. 
Отметка цели отличается от других отметок 
доплеровским смещением. Напротив, цель хо-
рошо обнаруживается после адаптивной филь-
трации, как показано на рис. 4, а. 

На рис. 3, а, в и 4, а, в видно появление не-
желательного ряда ложных пиков. При несу-
щей частоте 4850 МГц нисходящий сигнал 5G 
для одного пользователя повторяется с перио-
дом b 10T =  мс (см. рис. 2), а ложные пики по-

вторяются с интервалом бистатической скоро-

сти л
b

3.093
2

v
Т
λ

= ≈  м/с (11.13 км/ч).  

В случае высокого спроса на ресурсы 5G 
(т. е. при большом числе пользователей) нисходя-

щий сигнал 5G заполняется почти по всем симво-
лам, что приводит к значительному уменьшению 
уровня ложных пиков. Однако, соответственно, 
процесс обработки нисходящего сигнала 5G ста-
новится алгоритмически более сложным. 

Во втором сценарии приведена гипотетиче-
ская ситуация для демонстрации разрешающей 
способности по дальности и скорости ПАРЛС с 
использованием сигнала 5G. Две цели имеют 
близкую бистатическую дальность и скорость, 
соответственно b1 160R = м; b1 38v =  км/ч и 

b2 165R = м; b2 36v = км/ч. Результаты модели-
рования второго сценария после адаптивной 
фильтрации показаны на рис. 5. 

Из рис. 5 видно, что отметки двух целей 
расположены близко друг к другу, но могут 
быть четко различимы. 

Заключение. В статье проведен анализ 
нисходящих сигналов и каналов в системе свя-
зи 5G в диапазоне n79, утвержденном к ис-

 

Рис. 3. ВФН до адаптивной фильтрации при первом сценарии: а – плоскость дальность–скорость;  
б – поперечное сечение ВФН по дальности; в – поперечное сечение ВФН по скорости 

Fig. 3. CAF before adaptive filtering for the first scenario: а – the range–Doppler plane;  
б – the range cross section; в – the velocity cross section 
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Рис. 4. ВФН после адаптивной фильтрации при первом сценарии: а – плоскость дальность–скорость; 
 б – поперечное сечение ВФН по дальности; в – поперечное сечение ВФН по скорости 

Fig. 4. CAF after adaptive filtering for the first scenario: а – the range–plane; б – the range cross section;  
в – the velocity cross section 
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пользованию в России. Выполнено моделиро-
вание процесса обработки сигналов 5G, ис-
пользуемых в качестве подсвета в ПАРЛС, а 
также проведен анализ результатов расчета 
ВФН для двух радиолокационных сценариев. 
Результаты моделирования показывают, что 
ПАРЛС с использованием сигнала 5G способна 

обнаруживать цели с хорошим разрешением 
как по дальности, так и по скорости. Результа-
ты моделирования дополнительно подтвер-
ждают возможность эффективного использова-
ния сигналов связи 5G в ПАРЛС в качестве 
подсвета с целью мониторинга обстановки на 
относительно небольших территориях.  
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Fig. 5. САF in the second scenario: a – range-Doppler plane; б – range cross section; в – velocity cross section 
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Особенности формирования иерархических пористых наночастиц оксида никеля 
методом зеленого синтеза 

К. Халугарова , Ю. М. Спивак, В. А. Мошников 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" 

им. В. И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 
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Аннотация 
Введение. Пористые наночастицы оксидов металлов имеют большое научно-технологическое значение и широ-
кий спектр применения. Для получения таких материалов применяются методы соосаждения, золь-гель, а также 
микроэмульсионные, гидротермальные, парофазные и другие методы. В настоящее время для синтеза пористых 
наночастиц оксидов металлов разрабатываются методы зеленого синтеза с применением экстрактов растений. 
Цель работы. Разработка масштабируемой методики получения пористых наночастиц оксида никеля с высо-
кой удельной площадью поверхности. Исследование особенностей формирования иерархических пористых 
наночастиц оксида никеля методом зеленого синтеза. 
Материалы и методы. Методом зеленого синтеза с применением экстракта дымянки лекарственной получе-
ны наночастицы оксида никеля. Химический состав и микроструктура поверхности исследованы с помощью 
рентгенофазового анализа, сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии. Для исследования па-
раметров полученной пористой структуры, таких, как удельная площадь поверхности, объем и размер пор, ис-
пользовали метод тепловой десорбции и метод Брунауэра–Эммета–Теллера. 
Результаты. Методом зеленого синтеза с применением экстракта растения получены крупные пористые агло-
мераты размерами от нескольких до десятков микрометров. Показано, что изменением частоты центрифугиро-
вания можно варьировать удельную площадь поверхности структур (до значений Sуд = 130 м2/г). Также показа-
но, что удельной площадью поверхности частиц можно управлять температурой отжига. При выборе опти-
мальной температуры возможно полное (почти полное) удаление органических лигандов, стабилизирующих 
наночастицы. Предложена модель получения развитой пористой структуры при зеленом синтезе. 
Заключение. Методом зеленого синтеза с применением экстракта дымянки лекарственной были получены иерар-
хические пористые наночастицы оксида никеля, разработана методика получения этих наночастиц с высокой 
удельной площадью поверхности. Показано, что такие технологические параметры, как частота центрифугирова-
ния и температура отжига, существенно влияют на строение и удельную площадь поверхности пористых наноча-
стиц оксида никеля. Системы из пористых наночастиц перспективны для применения в качестве катализаторов, 
адсорбентов, электродов и магнитных и фотоэлектрических материалов. Также такие агрегированные наночасти-
цы перспективны для применения в инкорпорированных и инкапсулированных нанокомпозитах и для создания 
специализированных ростовых платформ. 
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Abstract 
Introduction. Porous metal oxide nanoparticles are of great scientific and technological importance due to their wide 
range of applications. Such materials are obtained by co-deposition, sol-gel, microemulsion, hydrothermal, vapor-phase, 
etc., methods. Currently, porous metal oxide nanoparticles can be obtained by green synthesis from plant extracts. 
Aim. Development of a scalable technique for obtaining porous nickel oxide nanoparticles with a high specific sur-
face area. Investigation of the process of forming hierarchical porous nickel oxide nanoparticles by green synthesis. 
Materials and methods. Nickel oxide nanoparticles were obtained by green synthesis using an extract of Fumaria 
officinalis, a medicinal plant. The chemical composition and surface microstructure were studied by X-ray phase 
analysis, scanning and transmission electron microscopy. The parameters of the resulting porous structure, such as 
specific surface area, volume, and pore size, were investigated by the methods of thermal desorption and BET. 
Results. Large porous agglomerates ranging in size from several to tens of micrometers were obtained. It was shown 
that centrifugation rate can be used to vary the specific surface area of structures (up to values of Ssa = 130 m2/g). 
Annealing temperature can also be used to manage the specific surface area of particles. When an optimal tempera-
ture is selected, an almost complete removal of organic ligands that stabilize nanoparticles can be achieved. A model 
for obtaining a developed porous structure by green synthesis is proposed. 
Conclusion. Hierarchical porous nickel oxide nanoparticles were obtained by the method of green synthesis using a 
Fumaria officinalis extract. A technique for obtaining porous nickel oxide nanoparticles with a high specific surface 
area was developed. It is shown that technological parameters, such as centrifugation rate and annealing tempera-
ture, affect significantly the structure and specific surface area of porous nickel oxide nanoparticles. Systems made 
of porous nanoparticles are promising for use as catalysts, adsorbents, and electrodes, as well as magnetic and pho-
tovoltaic materials. Such aggregated nanoparticles are also promising for use in incorporated and encapsulated 
nanocomposites, and for creating specialized growth platforms. 
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Введение. Постоянно растущие современ-
ные технологические требования к миниатюри-
зации устройств, увеличению каталитической 
эффективности, легкости и энергоэффективно-
сти привели к разработке и изучению нанома-
териалов, сочетающих свойства классических 
наноматериалов с низкой объемной плотно-
стью и высокой площадью поверхности пори-
стых наноматериалов. Наличие пористой тек-
стуры с каналами и/или пустотами различных 
форм и размеров позволяет увеличивать удель-
ную площадь поверхности, улучшать адсорб-
ционные свойства, а также обеспечивает про-
ницаемость/транспортировку жидкостей и/или 
газов. Кроме того, пористость способствует 
улучшению каталитической активности мате-
риала, в том числе и за счет роста площади 
взаимодействия, увеличения количества обо-
рванных связей в поверхностных атомах и из-
менения количества соседей по сравнению с 
объемом. При этом возможен пиннинг уровня 
Ферми, а также изменение поверхностной 
энергии за счет кривизны поверхности [1–3]. 

Такие пористые наноматериалы, как, напри-
мер, нанопористый1 кремний, нанометаллические 
органические каркасы, нанопористые полимерные 
мембраны, нанопористые металлы и их оксиды, 
демонстрируют высокую гибкость конструкции. 
Это позволяет контролировать и варьировать их 
свойства посредством модификации поверхности 
или изменения структуры пор [4–8]. 

Пористые наночастицы оксидов металлов 
представляют собой новый класс наноматериа-
лов, имеющий большое научное и технологиче-
ское значение и широкий спектр применения. 
К примеру, увеличенная площадь поверхности 
позволяет повысить дисперсность катализатора 
за счет более эффективного использования 
обычно дорогостоящих каталитических матери-
алов. Кроме того, резкое искривление поверхно-

                                                   
1 В данном случае авторы используют термин 
"нанопористые", так как прежде всего хотят под-
черкнуть наноразмерные особенности текстуры по-
ристых материалов, включая наноразмерные сече-
ния скелетной части пористой текстуры. Общепри-
нято при классификации пористых материалов опи-
раться на рекомендации международного общества 
IUPAC, в которых все пористые материалы делятся 
на микро-, мезо- и макропористые материалы. 

сти наночастиц приводит к повышению поверх-
ностной энергии, что может способствовать ро-
сту реакционной способности или каталитиче-
ской активности носителя и, следовательно, ка-
тализатора [9]. Традиционные методы получе-
ния пористых наночастиц оксидов металлов 
подразделяют на 3 типа:  

– твердофазные (измельчение, обработка 
ультразвуком); 

– жидкофазные (расплавленная соль, сов-
местное осаждение, золь-гель, микроэмульсия, 
сольватермальные/гидротермальные, неводные); 

– парофазные методы (пиролиз распылени-
ем, конденсация инертного газа) [10, 11].  

Новый активно исследуемый способ получе-
ния пористых наночастиц оксидов металлов – ме-
тод зеленого синтеза [12, 13]. Он основан на реак-
ции химического восстановления между вторич-
ными метаболитами и солью металла. В табл. 1 
приведено сравнение значений удельной площади 
поверхности пористых наночастиц оксида никеля, 
получаемых различными методами синтеза.  

Из современных литературных источников 
известно, что таким методом можно получать 
наночастицы, но с менее развитой площадью 
поверхности по сравнению с классическими 
методами синтеза. В связи с этим актуальна 
задача развития методик зеленого синтеза по-
ристых наночастиц металлов с увеличенной 
удельной площадью поверхности. 

С этой точки зрения перспективна разра-
ботка технологических приемов и способов 
синтеза пористых наночастиц "снизу вверх" с 
иерархической структурой. Новые возможно-
сти таких наноматериалов обусловлены как 
наличием нескольких уровней иерархии струк-
туры со своими характерными размерами, 
свойствами и функциональным назначением, 
так и характером взаимосвязей этих уровней, 
их фрактальностью, возможными синергетиче-
скими эффектами [14–23]. 

Таким образом, цель работы, описываемой 
в данной статье, – создание масштабируемой 
методики получения пористых наночастиц ок-
сида никеля с высокой удельной площадью по-
верхности, а также изучение влияния техноло-
гических условий на строение иерархических 
пористых наночастиц оксида никеля методом 
зеленого синтеза.  
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Материалы и методы. Наночастицы окси-
да никеля получали методом зеленого синтеза. 
Для восстановления соли никеля и стабилиза-
ции синтезируемых наночастиц применялся 
экстракт дымянки лекарственной (fumaria offic-
inalis) [35, 36]. Cмешивались 30 мл NiSO4 
(15 ммоль) с 10 мл экстракта растения с добав-
лением 2 %-го раствора NaOH для повышения 
уровня pH для активации реакции. Далее рас-
твор помещался в ультразвуковую ванну на 
30 мин. После обработки полученный осадок 
промывался дистиллированной водой для очи-
щения от остатков реакции, центрифугировался 
при частоте от 3500 до 13 500 мин–1 и сушился 
при 50 ⁰C. Далее полученные частицы подвер-
гались высокотемпературному отжигу в тече-
ние 30 мин при 300…500 ºС.  

Состав исследовался методом рентгенов-
ского фазового анализа на дифрактометре 
Rigaku SmartLab 3 кВт с использованием рент-
геновской трубки с медным анодом (CuKa). 

Морфологию полученных частиц исследовали 
с помощью сканирующей электронной микроско-
пии (электронным микроскопом TESCAN MIRA3) 
и просвечивающей электронной микроскопии. 

Для исследования параметров полученной 
пористой структуры, таких, как удельная пло-
щадь поверхности Sуд, объем и размер пор, ис-
пользовались метод тепловой десорбции и ме-
тод Брунауэра–Эммета–Теллера (БЭТ) на при-
боре Сорби (ЗАО МЕТА) [37, 38]. 

Результаты и обсуждение. На рис. 1 пред-
ставлены результаты рентгенофазового анали-
за. На рентгеновской дифрактограмме индици-

рованы рефлексы, соответствующие межплос-
костным расстояниям 0.2414; 0.2089; 0.1477; 
0.129; 0.1206 нм фазы оксида никеля NiO (II) [40].  

Результаты исследования поверхности нано-
частиц NiO, полученных методом зеленого син-
теза и подвергнутых высокотемпературной обра-
ботке, по данным сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) приведены на рис. 2. Как 
видно, полученные частицы имеют развитую по-
ристую структуру, состоящую из разного размера 
частиц, пор и каналов. При этом размеры самих 
частиц примерно 30…50 нм. 

Результаты просвечивающей электронной 
микроскопии (ПЭМ) для данного типа частиц 
представлены на рис. 3. 

По результатам ПЭМ можно предположить, 
что наночастицы размером 1…5 нм представ-
ляют собой наименьший наблюдаемый струк-
турный уровень иерархии. Такие частицы 

 

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма частиц оксида 
никеля, полученных методом зеленого синтеза 

Fig. 1. X-ray diffractogram of nickel oxide particles obtained 
by green synthesis 
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Табл. 1. Значения удельной площади поверхности наночастиц оксида никеля, получаемые различными методами синтеза 

Tab. 1. Specific surface area of nickel oxide nanoparticles obtained by various synthesis methods 
Методы уд ,S м2/г Источник 

Классические методы: 
Гидротермальный синтез 84.7 [24] 
Гидролиз  477.7 [25] 
Термическое разложение 88.5 [26] 
Гидротермальный синтез 40.3 [27] 
Гидротермальный синтез 198.0 [28] 
Золь-гель-синтез 112.0 [29] 
Электроспиннинг 25.8 [30] 

Метод зеленого синтеза: 
Экстракт листьев Croton macrostachyus (широколистное кротоновое дерево) 22.4 [31] 
Экстракт геля Aloe vera (алоэ) 40.9…58.4 [32] 
Экстракт Spirogyra sp. (спирогира) 16.7 [33] 
Экстракт растения Capparis Spinosa (каперсы колючие) 3.7 [34] 
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образуют пористые структурные элементы 
второго уровня 30…50 нм, из которых далее 
складывается следующий уровень иерархии 
пористых наночастиц оксида никеля, что 
коррелирует с данными СЭМ (рис. 2). 

Наночастицы, отожженные при температуре 
500 °С, были исследованы методом БЭТ для 
определения удельной площади поверхности. На 
рис. 4 представлен график уравнения БЭТ, где по 

оси ординат отложена величина 
( )

0

0
,

1
p pA
p p a

=
−  

соответствующая левой части уравнения БЭТ. 
По результатам исследования методом БЭТ 
удельная площадь поверхности составила 
130.7 ± 6.7 м2/г. Сравнив это значение с данны-
ми табл. 1, можно отметить, что удалось пре-
высить приведенные значения в несколько раз.  

Далее для определения объема и распреде-
ления пор по размерам образцы исследовались 
методом тепловой десорбции. На графике пол-
ной изотермы адсорбции (рис. 5) присутствует 
гистерезис, что свидетельствует о наличии 
в образце капиллярной конденсации.  

 

Рис. 3. ПЭМ-изображения частиц оксида никеля, полученных методом зеленого синтеза 
Fig. 3. TEM images of nickel oxide nanoparticles obtaining by green synthesis 
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Рис. 2. СЭМ-изображения частиц оксида никеля, полученных методом зеленого синтеза 
Fig. 2. SEM images of nickel oxide nanoparticles obtaining by green synthesis 
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Рис. 4. График БЭТ для наночастиц оксида никеля, полученного методом зеленого синтеза 
Fig. 4. BET graph for nickel oxide nanoparticles obtained by green synthesis 

 

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 
Относительное парциальное давление 

7·10–2 

6·10–2 

5·10–2 

4·10–2 

3·10–2 

2·10–2 

A,
 г/

мл
 



Особенности формирования иерархических пористых наночастиц 
 оксида никеля методом зеленого синтеза  

Formation of Hierarchical Porous Nickel Oxide Nanoparticles by Green Synthesis 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 6. С. 55–67 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 6, pp. 55–67 

60 

На рис. 6 приведена диаграмма распределе-
ния пор по размерам исследуемого образца. 
Видно, что для иерархии (дизайна) наночастиц 
характерны две группы размеров пор – диамет-
рами 33 ± 3 и 56 ± 5 нм. Доля первых составля-
ет 50.9 % от общего объема пор, а доля пор 
диаметром 56 нм – 49.1 %. Более крупные мак-
ропоры следующего иерархического уровня (раз-
мерами свыше 50 нм), наблюдаемые по данным 
СЭМ (см. рис. 2), методом капиллярной конденса-
ции не обнаруживаются, так как в макропорах 
процессы адсорбции-десорбции протекают по 
иному механизму, чем в микро- и мезопорах. 

При изучении влияния технологических 
условий на строение иерархических пористых 
наночастиц оксида никеля значимыми факто-

рами эксперимента выявлены значения частоты 
центрифугирования на этапе очищения образ-
цов от исходного раствора дистиллированной 
водой и температуры на этапе отжига. 

Для исследования влияния частоты цен-
трифугирования осадка на этапе промывания 
дистиллированной водой проводился ряд экс-
периментов при частотах центрифугирования 
3500, 5500, 7500, 10 500, 13 500 мин–1. Промыва-
ние на каждой частоте длилось 10 мин и повто-
рялось несколько раз. После отжига при темпера-
туре 500 °С образцы исследовались методом БЭТ 
на сорбтометре Сорби-М.  

Результирующие значения удельной площа-
ди поверхности приведены в табл. 2.  

На рис. 7 представлена зависимость удель-
ной площади поверхности от частоты центри-
фугирования. Как видно из графика, удельная 
площадь поверхности возрастает до частоты 
центрифугирования 7500 мин–1, а при даль-
нейшем повышении частоты снижается и до-
стигает определенного значения.  

Для объяснения немонотонного поведения 
зависимости удельной площади поверхности от 
частоты центрифугирования, а также узкого 

 

Рис. 5. Полная изотерма адсорбции исследуемого образца 
Fig. 5. Total adsorption isotherm of a test sample 

А
дс

ор
би

ро
ва

нн
ое

 к
ол

ич
ес

тв
о 

 
га

за
, м

л/
г 

0 0.2 0.4 0.6 

200 

150 

100 

50 

Относительное парциальное давление 
0.8 1 

– адсорбция 

– десорбция 

Табл. 2. Результаты полученных значение удельной площади поверхности в зависимости от частоты центрифугирования 

Tab. 2. Values of specific surface area obtained under different centrifugation rate 

Частота центрифугирования, мин–1 Удельная площадь поверхности, м2/г 
3500 8.6 ± 0.2 
5500 47.2 ± 2.7 
7500 130.7 ± 6.7 

10 500 59 ± 1.2 
13 500 58.8 ± 1.2 

 

Рис. 6. Распределение пор по размерам по итогам 
исследования структуры методом тепловой десорбции 

Fig. 6. Pore size distribution based on a study of the structure 
by thermal desorption 
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Рис. 7. Зависимость удельной площади поверхности  
от частоты центрифугирования 

Fig. 7. Dependence of specific surface area  
on centrifugation rate 
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распределения мезопор по размерам была пред-
ложена модель формирования частиц пористого 
оксида никеля (рис. 8).  

Предполагается, что на значение удельной 
площади поверхности частиц влияет наличие 
органических лигандов, являющихся стабили-
заторами наночастиц на начальном этапе син-
теза. Функциональные группы (такие, как –C–
O–C–, –C–O–, –C=C–), присутствующие во 
вторичных метаболитах растений, а также фла-
воноиды, алкалоиды, фенолы и др. служат ста-
билизаторами для предотвращения дальнейше-
го разрастания и агломерации получаемых на-
ночастиц. Таким образом, наночастицы – 
структурные элементы первичного и вторично-
го уровней, стабилизированные такими функ-
циональными группами, имеют закрепленные 
лиганды вокруг своего объема. При относи-
тельно небольших частотах центрифугирова-
ния (до 5000 мин–1) структура агломерата, фор-
мирующегося из таких структурных элементов, 
уплотняется недостаточно сильно, чтобы орга-
низовать пористую матрицу, а отжигом при 
500 ℃ лиганды удаляются с поверхности ча-
стиц, оставляя таким образом диспергирован-
ные неуплотненные частицы. При средних ча-
стотах (до 10 000 мин–1) структура таких агло-
мератов уплотняется сильнее, и с дальнейшим 

отжигом и удалением лигандов в ней образуют-
ся пустоты и наблюдается частичное спекание 
частиц. Это приводит к образованию укрупнен-
ных частиц с пористой структурой и с большой 
площадью поверхности. При очень высоких 
частотах (10 000 мин–1 и выше) лиганды прони-
кают глубже в пространство между частицами 
и уменьшают расстояние между ними, тем са-
мым значительно уплотняя структуру и умень-
шая удельную площадь поверхности. 

Исходя из изображений, полученных мето-
дом ПЭМ, и результатов распределения пор по 
размерам по данным исследования методом 
полной изотермы адсорбции (капиллярной 
конденсации) (рис. 8, вставка справа), как уже 
отмечалось, было выделено 2 низших струк-
турных элементарных уровня, из которых фор-
мируются более крупные пористые частицы, и 
2 вида мезопор, различающиеся в 2 раза по 
размерам. При этом предполагается, что струк-
тура оксида никеля формируется за счет после-
довательного соединения квазисферических 
частиц. Наиболее близкой к формируемому ти-
пу частиц является модель фрактального агре-
гата Жюльена (рис. 9) [41]. 

В трехмерном случае идеализированная 
модель фрактала Жюльена, представляющая 
собой сборку из равных по размерам началь-

 

Рис. 8. Схема предполагаемой модели формирования частиц пористого оксида никеля  
с учетом влияния частоты центрифугирования 

Fig. 8. Proposed model for the formation of porous nickel oxide particles, taking the influence  
of centrifugation rate into account 
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ных частиц, дополняется тремя частицами в 
верхнем слое и тремя частицами в нижнем. Та-
ким образом, фрактальная размерность Хаус-

дорфа–Безиковича в двумерном варианте 
D = ln7/ln3, а в трехмерном D = ln13/ln3 [42]. 

Сборка полученных наночастиц в условиях, 
когда размеры пор могут определяться по ги-
стерезису капиллярной конденсации, каче-
ственно подтверждает модель формирования 
пористой структуры по кластер-кластерной 
агрегации. Размеры частиц первого уровня ок-
сида никеля составляют примерно 2…5 нм. 
Размер иерархических наночастиц ≈ 30…50 нм. 
Разброс размеров наночастиц свидетельствует о 
более сложных механизмах, чем в идеализиро-
ванной схеме строения фрактала Жюльена. Это 
связано не только с кластер-кластерной агрега-
цией, но и с возможностью продолжения про-
цессов сборки "частица-кластер", с проникнове-
нием и диффузией в поры, с характером ориен-
тированного сращивания (oriented attachment) 
[43] из-за влияния частоты центрифугирования 
и температуры отжига на лигандную оболочку. 

Для исследования влияния температуры ито-
гового отжига на удельную площадь поверхно-
сти была получена серия порошков, прошедших 
температурную обработку при 300, 400 и 500 ºС. 
Результирующие значения удельных площадей 
поверхности приведены в табл. 3.  

 

Рис. 10. Зависимость удельной площади поверхности  
от температуры отжига 

Fig. 10. Dependence of specific surface area  
on annealing temperature 
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Табл. 3. Значения удельной площади поверхности  
при разной температуре отжига 

Tab. 3. Value of specific surface area obtained  
under different annealing temperatures 

Температура 
отжига, ºС 

Удельная площадь поверхности, 
м2/г 

300 9.0 ± 0.3 
400 47.2 ± 2.7 
500 130.7 ± 6.7 

 

Рис. 9. Квазидвумерная проекция трехмерного 
детерминированного фрактального агрегата Жюльена: 

а – первая итерация; б – вторая итерация;  
в – третья итерация [41] 

Fig. 9. Quasi-two-dimensional projection of a three-
dimensional deterministic fractal Julien aggregate: 

а – first iteration; б – second iteration;  
в – third iteration 
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Зависимость удельной площади поверхности 
от температуры отжига представлена на рис. 10. 

Исходя из полученных данных, можно 
предположить, что, как и в случае обработки 
методом центрифугирования, на удельную 
площадь поверхности влияет степень удаления 
лигандов из структуры наночастиц. При этом 
стоит отметить, что термообработки при тем-
пературе 300 ℃ в течение часа недостаточно и 
лиганды удаляются либо в малом количестве, 
либо не удаляются вовсе. Повышение темпера-
туры до 400 ℃ при термообработке в течение 
1 ч приводит к получению значения удельной 
площади поверхности, в 3 раза превышающего 
значение при 300 ℃. Это свидетельствует о 
частичном удалении лигандов с поверхности 
частиц. При повышении температуры до 500 ℃ 
достаточно термообработки в течение 30 мин 
для полного (почти полного) удаления стабили-
зирующих лигандов с поверхности частиц, что 
приводит к образованию после них свободных 
полостей (пор) в большом количестве и повы-
шению удельной площади поверхности.  

Заключение. В статье описано получение 
иерархических пористых наночастиц оксида 
никеля методом зеленого синтеза. Была разра-
ботана методика получения пористых наноча-
стиц с высокой удельной площадью поверхно-

сти (до 130 м2/г). Показано, что такие техноло-
гические параметры, как частота центрифуги-
рования и температура отжига, существенно 
влияют на строение и удельную площадь по-
верхности пористых наночастиц оксида никеля. 
Исследование строения пористых наночастиц ок-
сида никеля методами СЭМ и ПЭМ позволило 
выявить иерархическую структуру частиц с раз-
мерами структурных элементов первого (2…5 нм) 
и более высоких уровней (30…50 нм) и диамет-
ром пор 33 ± 3 и 56 ± 5 нм. Приближение, описы-
вающее образование систем с дискретными по 
размерам порами, коррелирует с моделью сборки 
фрактальных агрегатов по Жюльену с учетом 
особенностей реального эксперимента.  

Системы из пористых наночастиц перспек-
тивны для применения в качестве катализато-
ров, адсорбентов, электродов и магнитных и фо-
тоэлектрических материалов. Кроме того агре-
гированные наночастицы перспективны для ис-
пользования в инкорпорированных и инкапсу-
лированных нанокомпозитах, а также при со-
здании специализированных ростовых плат-
форм. В целом наноархитектоника с иерархи-
ческими дискретными пористыми системами 
представляет интерес для создания нано-
устройств нового поколения с распределенны-
ми различными функциями пористых каналов. 
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Аннотация 
Введение. В настоящее время композиционные материалы на основе электропроводящих полимеров находят 
широкое применение в различных областях. К сожалению, собственно электропроводящие полимеры имеют 
достаточно низкую механическую прочность, поэтому их применяют в виде композиционных материалов в 
сочетании с другими компонентами, обеспечивающими улучшенные базовые свойства, например механиче-
ские. Отдельной ветвью развития подобных материалов стоит выделить композиционные материалы на ос-
нове текстиля, применяющиеся для экранирования электромагнитных волн. Ввиду низкой удельной плотно-
сти и, как следствие, небольшой массы, а также высокой эффективности поглощения данные материалы 
находят свое применение в сферах защиты человека от электромагнитного излучения. 
Цель работы. Количественная оценка и анализ радиопоглощающих свойств двух- и трехкомпонентных текстиль-
ных композитов, присущих материалам вследствие наличия у них электропроводящих и магнитных характеристик. 
Материалы и методы. Для измерения S-параметров использовался векторный анализатор цепей Keysight 
N5232A. Измерения проводились отдельно в двух диапазонах частот: 3.9…5.65 и 5.65…8 ГГц. Для выбранных 
диапазонов частот использовались волноводы с сечением 48 × 24 и 35 × 15 мм соответственно. В качестве экспе-
риментальных образцов выступали композиционные материалы на основе нетканого текстиля, состоящего из 
вискозы и полиэфирного волокна в соотношении 60 и 40 % по массе соответственно. 
Результаты. В ходе эксперимента определены параметры S11, характеризующие отражение волны от поверх-
ности образца (Sr) (reflection), и параметры S12, характеризующие проницаемость образца (St) (transmittance). 
Получены данные для однослойных и многослойных образцов. Рассчитаны параметры диэлектрической и маг-
нитной проницаемостей полученных материалов. 
Заключение. Исследуемые материалы показали высокую степень как экранирования, так и поглощения электро-
магнитного излучения. Для образцов, содержащих магнетит, превалирует экранирующий характер электромаг-
нитного излучения, для образцов на основе полипиррола основной характер взаимодействия поглощающий. Уро-
вень общего поглощения образцов на основе полипиррола толщиной 6 мм составил 90 %. Полученные электро-
физические параметры в дальнейшем возможно использовать при проектировании и моделировании радиопо-
глощающих изделий на основе исследуемого материала. 
Ключевые слова: полипиррол, электропроводящие полимеры, радиопоглощающие материалы, магнетит, элек-
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Abstract 
Introduction. Composite materials based on electrically conductive polymers find application in various fields. However, 
the rather low mechanical strength of electrically conductive polymers require addition of other components to enhance 
their, e.g., mechanical properties. Another direction consists in the development of textile-based composite materials for 
shielding electromagnetic waves. Due to the low specific density and, respectively, low weight, as well as high absorption 
efficiency, such materials find application in the fields of human protection from electromagnetic radiation. 
Aim. Quantitative assessment and analysis of the radio-absorbing properties of two- and three-component textile 
composites, which emerge due to their electrically conductive and magnetic characteristics. 
Materials and methods. S parameters were measured using a Keysight N5232A vector circuit analyzer. Measure-
ments carried out separately in two frequency ranges: 3.9…5.65 and 5.65…8 GHz. Waveguides of a given cross 
section were used for the selected frequency ranges (3.9…5.65 GHz – 48 × 24 mm; 5.65…8 GHz – 35 × 15 mm). 
The experimental samples were composite materials based on non-woven textiles consisting of viscose and polyes-
ter fiber in a ratio of 60 and 40 wt %, respectively. 
Results. The S11 parameters characterizing wave reflection from the sample surface (Sr) (reflection) and the S12 
parameters characterizing the sample permeability (St) (transmittance) were determined. Data for single- and multi-
layered samples was obtained. The dielectric and magnetic permeability of the obtained materials was calculated. 
Conclusion. The studied materials showed a high degree of both shielding and absorption of electromagnetic radia-
tion. Magnetite-based samples demonstrated largely shielding properties against electromagnetic radiation; polypyr-
role-based samples were characterized by absorbing properties. The total absorption level of 6-mm thick polypyr-
role-based samples was 90 %. The obtained electrophysical parameters can be used when designing and modeling of 
radio-absorbing products based on the studied materials. 
Keywords: polypyrrole, electrically conductive polymers, radio-absorbing materials, magnetite, electromagnetic waves 
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Введение. Электропроводящие полимеры 
(ЭПП) с сопряженной структурой цепей пред-
ставляют собой органические высокомолеку-
лярные полупроводники и обладают уникаль-
ным комплексом свойств: электропроводно-
стью до уровня 103 См/см; окислительно-
восстановительной активностью; парамагне-
тизмом; электрохромными и электромеханиче-
скими свойствами. В настоящее время компо-

зиционные материалы на основе ЭПП находят 
широкое применение в таких областях, как ан-
тистатические и антикоррозионные покрытия 
[1]; источники питания и преобразования энер-
гии [2]; сенсорика; медицина [3, 4]; материалы 
для экранирования и поглощения электромаг-
нитного излучения (ЭМИ) [5, 6]. Основными 
преимуществами ЭПП и, как следствие, нано-
структур на их основе следует выделить высо-
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кую стабильность, как химическую, так и тер-
мостойкость, а также отсутствие растворимо-
сти в каких-либо органических и водных сре-
дах. Недавние исследования показали, что по-
лимеры биосовместимы на клеточном уровне и 
могут быть использованы в медицине [7, 8], 
следовательно, могут применяться в быту и 
безопасно контактировать с кожей и слизисты-
ми оболочками животных и человека. 

Стоит заметить, что классу ЭПП присуще 
интенсивное поглощение ЭМИ в видимой обла-
сти спектра, ближней ИК-области, а также спо-
собность к поглощению в СВЧ-диапазоне. Это 
позволяет использовать полимеры в качестве 
экранов и адсорберов ЭМИ для защиты прибо-
ров и человека. К сожалению, собственно ЭПП 
имеют достаточно низкую механическую проч-
ность, поэтому их применяют в виде компози-
ционных материалов в сочетании с другими 
компонентами, обеспечивающими улучшенные 
механические характеристики, а также придаю-
щими материалам другие полезные свойства. 
Текстиль, модифицированный ЭПП, обладает 
всем перечисленным комплексом свойств, при-
сущих полимерам, и может иметь широкий 
спектр применений от сенсорики и медицины до 
накопления и превращения энергии [9, 10]. 

В настоящее время получены разнообраз-
ные виды композиционных материалов ЭПП, 
 в том числе и на основе текстиля [11–13].  

Благодаря многофункциональности ЭПП 
(кислотно-основным и окислительно-восстано-
вительным свойствам полимеров) разработаны 
химические методы получения более сложных, 
трех и четырехкомпонентных композитов, 
например материалов, модифицированных на-
ночастицами благородных металлов [14] или 
оксидами редокс-активных переходных метал-
лов [15]. Такие материалы используются для 
гетерогенного катализа или в сенсорах и элек-
трохимических источниках питания. 

Несмотря на большое количество композици-
онных материалов, свойства их значительно раз-
личаются, что зависит не только от состава, т. е. 
природы и количественного соотношения компо-
нентов, но и от методов получения материалов. 
По этой причине получение новых композицион-
ных материалов остается актуальной задачей. 

Исходя из этого, на базе Института высоко-
молекулярных соединений РАН были разрабо-

таны два типа композиционных материалов: 
двухкомпонентный композитный текстиль, мо-
дифицированный электропроводящей формой 
полипиррола (ППи), и трехкомпонентный ма-
териал, содержащий еще и наночастицы магне-
тита (Fe3O4). Полученные материалы сочетают 
в себе функциональные свойства активных 
компонентов (электропроводность, взаимодей-
ствие с ЭМИ, редокс-активность, магнетизм) и 
общие механические свойства ткани. 

Таким образом, целью работы явилось иссле-
дование радиопоглощающих свойств двух- и 
трехкомпонентных текстильных композитов, 
присущих материалам вследствие наличия у них 
электропроводящих и магнитных характеристик. 

Проведена качественная оценка свойств по-
глощения и экранирования ЭМИ в диапазоне ча-
стот 3.9…8 ГГц. Данный частотный диапазон 
выбран ввиду возможности экстраполяции полу-
ченных характеристик на более высокий частот-
ный диапазон и моделирования свойств погло-
щения предполагаемых изделий в дальнейшем.  

Материалы и методы. Оборудование и 
расходные материалы. В качестве метода ана-
лиза был выбран волноводный метод измере-
ний. Выбранный метод, в отличие от распро-
страненного рупорного метода, позволяет уста-
новить значения как магнитной и диэлектриче-
ских проницаемостей, так и других электрофи-
зических параметров композиционных матери-
алов при использовании NRW-метода 
(Nicolson–Ross–Weir) [16–18]. Выбор NRW-
метода обуславливался простотой реализации 
алгоритма расчета электрофизических пара-
метров материалов, также данный метод явля-
ется предпочтительным при работе с материа-
лами со сложной структурой. 

Для измерения S-параметров используется 
векторный анализатор цепей Keysight N5232A. 
Измерения проводились отдельно в двух диапазо-
нах частот: 3.9…5.65 и 5.65…8 ГГц. Для выбран-
ных диапазонов частот использовались волноводы 
с сечением 48 × 24 и 35 × 15 мм соответственно. 

Экспериментальные образцы. В качестве 
экспериментальных образцов выступали ком-
позиционные материалы на основе нетканого 
текстиля, состоящего из вискозы и полиэфир-
ного волокна в соотношении 60 и 40 % по мас-
се соответственно. Материал выбирался по 
принципу наибольшей эффективности осажде-



Особенности радиопоглощения и экранирования электромагнитного излучения тканями,  
модифицированными полипирролом и магнетитом, в диапазоне частот от 3.9 до 8 ГГц  
Radio Absorption and Shielding of Electromagnetic Radiation by Polypyrrole-  
and Magnetite-Based Textiles in the 3.9…8 GHz Frequency Rang 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 6. С. 68–79 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 6, pp. 68–79 

71 

ния ЭПП. Также данный материал имел разви-
тую структуру, способствующую лучшему со-
гласованию волнового сопротивления объема 
образца и свободного пространства ввиду 
наличия достаточного объема воздуха между 
уложенными нитями ткани. Материалом-моди-
фикатором выступала окисленная форма элек-
тропроводящего ППи. Модификация ткани 
ППи проводилась путем гетерофазного синтеза 
полимера на поверхности текстиля. Дополни-
тельная модификация двухкомпонентного ком-
позиционного материала магнитным компонен-
том в виде наночастиц магнетита, высаженных 
на поверхность ППи, проводилась методом со-
осаждения солей железа. Общий вид компози-
ционных материалов представлен на рис. 1. 

Полученные композиционные материалы 
нарезались на образцы размером 48 × 24 и 
35 × 15 мм для соответствия сечению исполь-
зуемого волновода. В табл. 1 приведены значе-
ния толщин образцов и числа слоев модифици-
рованной ППи ткани. 

Данные, полученные в ходе измерения об-
разцов, будут обозначены согласно приведен-
ным в табл. 1. 

Технологический процесс и методика про-
ведения эксперимента. В ходе эксперимента 
определены параметры S11, характеризующие 
отражение волны от поверхности образца (Sr) 
(reflection), и параметры S12, характеризующие 
проницаемость образца (St) (transmittance). 

Измерения проводились следующим образом. 
Образец размещался в измерительной ячейке, ко-

торая была соединена с волноводом прямоуголь-
ного сечения и коаксиально-волновым переходом 
(КВП), передающим сигнал от порта векторного 
анализатора. Схема размещения образца симмет-
рична относительно плоскости образца для каж-
дого из портов и представлена на рис. 2. 

При определении S-параметров использова-
лась сборка волновода и КВП для каждого из 
портов. Для определения параметров полного 
поглощения, реализуемого при двойном прохож-
дении электромагнитной волной объема поглоти-
теля (SHORT), за измерительной ячейкой уста-
навливался металлический экран. 

Для получения частотной зависимости элек-
трофизических параметров, в частности диэлек-
трической и магнитной проницаемостей, полу-
ченные в рамках измерения S-параметры обраба-
тывались с помощью специально разработанно-
го программного обеспечения, реализующего 
NRW-метод. При расчетах использовались сле-
дующие соотношения. Коэффициент отражения 
(КО) от образца рассчитывается по формуле 

 Рис. 1. Тканевый поглотитель на основе: а – вискозы и полипиррола;  
б – вискозы, полипиррола с добавлением магнетида 

Fig. 1. Textile absorbent based on: а – viscose and polypyrrole;  
б – viscose, polypyrrole with the addition of magnetide 

а б 

Табл. 1. Значения толщин и обозначения образцов 
Tab. 1. Thickness values and sample designations 

Ткань, модифицированная  Толщина, 
мм 

(кол-во 
слоев) 

ППи ППи и магнетитом 

1.1 2.1 2 (1) 
1.2 2.2 4 (1) 
1.3 2.3 4 (2) 
1.4 2.4 6 (1) 
1.5 2.5 6 (2) 
1.6 2.6 6 (3) 
1.7 2.7 7.5 (3) 
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 2КО 1,K K= ± −  (1) 

где 
2 2
11 21
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1
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S SK
S
− +

=  – установочный коэффи-

циент. Знак в (1) выбирается согласно усло-
вию KO 1.≤  

Далее вычисляется коэффициент прохож-
дения (передачи) (КП): 
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=
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Затем рассчитываются комплексные маг-
нитная и диэлектрическая проницаемости по 
формулам 
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где 0λ  – длина волны в свободном простран-
стве; cλ  – критическая длина волны в изме-
рительном волноводе; Λ  – коэффициент, 
определяемый выражением 

 
2

2
П

.1 1ln
2 КL
  Λ = −   π   

 (4) 

Здесь L – толщина образца. 
Отдельно стоит отметить, что выражение 

(4) имеет бесконечное количество значений 
(мнимая часть КП рассчитана с точностью до 
2πn, где n – произвольное целое число). Поэто-
му для определения точных значений рассчи-
тывается групповое время задержки сигнала 
при прохождении по волноводу для каждого  
n-го решения (3) и сравнивается с его действи-
тельным групповым временем задержки (4): 

 
1/2

r r
g 2 2

0 c

1 ;n
dL
df

µ ε τ = −  λ λ 
  

 g
1 ,

2
d
df
ϕ

τ = −
π

  

где φ – фаза КП. Правильное значение  
n = k должно удовлетворять условию 

g g–  0kτ τ =  [19]. 

Результаты. Результаты измерений пара-
метров прохождения и отражения электро-
магнитных волн. На рис. 3 приведены частот-
ные зависимости параметров St и Sr для одно-
слойного текстиля различной толщины в диа-
пазонах частот 3.9…5.65 и 5.65….8 ГГц. 

 

Рис. 2. Схема размещения образца 
Fig. 2. Sample placement diagram 

Образец 

КВП 

Волновод 

Измерительная ячейка 
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Полученные в ходе измерения образцов пара-
метры материалов обозначены согласно табл. 1. 

Видно, что проницаемость образцов для ЭМИ 
закономерно снижается с увеличением толщины 
композиционного текстиля. Это говорит о том, что 
с электромагнитным излучением взаимодействует 
весь объем образца даже при толщине текстиля  
6 мм и существует резерв повышения его экрани-
рующей способности за счет дальнейшего увели-
чения толщины. Нетканая матрица состоит из хао-
тически уложенных волокон, разделенных значи-
тельным свободным пространством. Благодаря 
свободному пространству улучшается согласова-
ние волнового сопротивления объема композици-
онного текстиля и свободного пространства вне 
образца, при этом электромагнитная волна спо-
собна взаимодействовать с большим объемом 
композиционного материала, вследствие чего с 
увеличением толщины общий показатель погло-
щения улучшается при незначительном росте от-
ражающей способности материала. 

Отдельно стоит выделить проявление эф-
фекта осцилляции на образцах, измеренных в 
диапазоне частот 5.65…8 ГГц. Подобное пове-
дение частотных зависимостей говорит о том, 
что в рамках данного диапазона проявляется 
эффект взаимодействия электромагнитной вол-
ны, по длине сопоставимой с размерами образ-
ца. Для получения характеристик диэлектриче-
ской и магнитной проницаемостей материалов 
использовались данные, полученные на одно-
слойных образцах толщиной 2 мм. 

В результате измерений параметров (рис. 4, 5) 
для многослойных образцов можно наблюдать 
разбиение характеристик на группы, в большей 
степени зависящие от количества используемых 
слоев. Пример разбиения приведен на рис. 4 для 
диапазона частот 3.9…5.65 ГГц. В дальнейшем 
для восприятия будут отображены единичные 
представители количества слоев. 

Подобное разбиение говорит о существен-
ном вкладе имеющейся воздушной прослойки 

 

Рис. 3. Частотные зависимости параметров Sr (а, в) и St (б, г) для диапазонов: а, б – 3.9…5.65 ГГц; в, г – 5.65…8 ГГц  
(ППи – сплошные линии; ППи–Fe3O4 – штриховые линии) 

Fig. 3. Frequency dependencies of Sr (а, в) and St (б, г) parameters for the bands: а, б – 3.9…5.65 GHz; в, г – 5.65…8 GHz 
(PPi – solid lines; PPi–Fe3O4 – dashed lines) 
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между слоями материала. Имеет место эффект 
межслойного переотражения, который вносит 
более существенный вклад в механизм взаимо-
действия электромагнитной волны и объема 
образца, чем толщина материала. Эффект меж-
слоевого отражения возникает за счет разницы 
волнового сопротивления свободного воздуш-
ного пространства Z и объема образца, опреде-

ляемого согласно формуле ( )1/2 .Z = µ ε  От-
дельно такое группирование материалов гово-
рит об эффективности использования много-
слойных структур для экранирования ЭМИ. 
Подобный эффект также можно использовать 
при реализации градиентных структур погло-
тителей для увеличения эффективности при 
сохранении общей толщины материала. 

Результаты расчета электрофизических 
параметров образцов. Полученные данные 
измерений St и Sr были пересчитаны в харак-
теристики диэлектрической проницаемости 
при помощи NRW-метода. На рис. 6, а, б при-
ведены частотные зависимости для ε', на 
рис. 6, в, г – для µ'. 

Зависимости, полученные в ходе исследо-
вания композиционных материалов в частот-
ном диапазоне 5.65…8 ГГц, представляют 
большой интерес, значения диэлектрической 
проницаемости имеют нелинейный характер. 

 

Рис. 4. Пример наложения графиков 
Fig. 4. Example of superimposing graphs 
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Рис. 5. Частотные зависимости параметров Sr (а, в) и St (б, г) многослойных образцов для диапазонов:  
а, б – 3.9…5.65 ГГц; в, г – 5.65…8 ГГц (ППи – сплошные линии; ППи–Fe3O4 – штриховые линии) 

Fig. 5. Frequency dependencies of Sr (а, в) and St (б, г) parameters of multilayered samples for the bands:  
а, б – 3.9…5.65 GHz; в, г – 5.65…8 GHz (PPi – solid lines; PPi–Fe3O4 – dashed lines) 
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Ярко выраженная осцилляция для S-пара-
метров также наблюдается и для параметров ε' 
и µ'. Для образцов с содержанием магнетита 
амплитуда изменения параметров имеет боль-
ший диапазон. Зависимости имеют схожий ха-
рактер поведения как для материала, содержа-
щего ППи и магнетит, так и для содержащего 
только ППи. Общая совокупность зависимо-
стей магнитной и диэлектрической проницае-
мостей влияет на общее увеличение волнового 
сопротивления образца, что, в свою очередь, 
приводит к изменению характера взаимодей-
ствия – с поглощения на экранирование для 
материалов, содержащих магнетит. Получен-
ные результаты также возможно использовать 
для компьютерного моделирования и прогно-
зирования свойств поглощения сложных струк-
тур на основе полученного материала. 

Результаты измерений параметров полного 
поглощения электромагнитных волн. На рис. 7 
приведены параметры поглощения ЭМИ (K), реа-

лизуемого при двойном прохождении электромаг-
нитной волной объема композиционного материа-
ла разной толщины. Для сравнения параметры K 
приведены для коммерческого радиопоглощающе-
го материала ПЭВ-Л толщиной 4 и 6 мм.  

Видно, что как для образцов, содержащих 
ППи, так и для образцов, содержащих ППи и 
магнетит, во всем диапазоне частот коэффициент 
K непрерывно растет с увеличением толщины 
образцов. В то же время эффективность коммер-
ческого поглотителя лимитирована толщиной 
4 мм. Дальнейшее повышение K с ростом тол-
щины невозможно из-за высокого волнового 
сопротивления объема материала, и, как след-
ствие, увеличения его отражательной способ-
ности ЭМИ. Следует отметить, что в диапазоне 
частот 3.9…5.65 ГГц большим показателем K 
обладает материал на основе ППи и магнетита. 
Для диапазона 5.65…8 ГГц коэффициент по-
глощения K выше для образцов на основе ППи. 
На основе полученных данных можно говорить 

 

Рис. 6. Частотные зависимости параметров ε' (а, б) и µ' (в, г) для диапазонов: а, в – 3.9…5.65 ГГц; б, г – 5.65…8 ГГц 
(ППи – сплошные линии; ППи–Fe3O4 – пунктирные линии) 

Fig. 6. Frequency dependencies of ε' (а, б) and µ' (в, г) for the bands: а, в – 3.9…5.65 GHz; 
б, г – 5.65…8 GHz (PPi – solid lines; PPi–Fe3O4 – dotted lines) 
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о высоком уровне экранирования ЭМИ компо-
зиционным текстилем. Практически во всем 
диапазоне исследуемых частот коэффициент K 
образцов толщиной 6 мм превышает парамет-
ры коммерческих образцов толщиной 4 и 6 мм. 

Говоря о преимуществах полученных мате-
риалов, необходимо учесть также, что плот-
ность композиционного текстиля (1.2 г/см3) в 
3 раза ниже плотности коммерческого поглоти-
теля на основе карбонильного железа (4 г/см3). 
К тому же текстиль значительно превосходит 
ПЭВ-Л по комфорту за счет использования 
биосовместимых материалов и пористой, "ды-
шащей", т. е. проницаемой для жидкостей и 
газов структуре. В диапазоне частот 6…8 ГГц 
композиционный текстиль снижает мощность 
ЭМИ более чем на 90 % и имеет тенденцию к 
увеличению не только экранирующей, но и по-
глощающей способности при больших частотах.  

Заключение и выводы. Для анализа 
свойств взаимодействия ЭМИ и поглощающей 
ткани на основе ЭПП ППи, а также магнетита, 
на основе оксидов железа использован волно-
водный метод измерений, особенностью кото-
рого является возможность интерпретации по-
лучаемых S-параметров в параметры магнитной 
и диэлектрической проницаемостей с помощью 
NRW-метода. Были получены частотные зависи-
мости параметров St и Sr, выявляющие характер 
взаимодействия материала с ЭМИ для образцов 
разной толщины и количества слоев. Так, для 
образцов, содержащих как ППи, так и магнетит, 
преобладает экранирующий характер взаимодей-
ствия с ЭМИ, что, в свою очередь, позициониру-
ет его как материал, возможный для использова-

ния в качестве средства защиты человека от воз-
действия ЭМИ. Материал на основе ППи харак-
теризуется большим уровнем поглощения ЭМИ. 
Подобный материал продемонстрировал тенден-
цию к увеличению толщины слоя и, как след-
ствие, увеличению эффективности поглощения. 

Отдельно стоит выделить многослойные ма-
териалы, которые пусть и не показали значи-
тельного увеличения показателей поглощения в 
зависимости от общей толщины образца, однако 
имели наиболее высокую экранирующую спо-
собность уже при использовании минимальных 
толщин. Подобное поведение может быть ис-
пользовано как для увеличения показателей 
экранирования при прямом применении, так и 
при создании многослойных градиентных струк-
тур для увеличения показателей поглощения. 

Полученные частотные зависимости диэлек-
трической и магнитной проницаемостей позво-
ляют применять компьютерное моделирование и 
прогнозирование свойств поглощения сложных 
структур на основе полученного материала. 

Показатели полного поглощения K, реализу-
емого при двойном прохождении ЭМИ сквозь 
образец, показали снижение мощности ЭМИ 
более чем на 90 % для образцов на основе ППи. 
Общий характер взаимодействия имеет тенден-
цию к увеличению не только экранирующей, но 
и поглощающей способности при больших ча-
стотах и больших толщинах. В то же время для 
образцов коммерческого поглотителя потолок 
поглощающей способности остается на уровне 
4 мм, тогда как материал на основе ППи имеет 
запас для увлечения толщины. Так, образцы 
толщиной 6 мм превышают параметры K ком-
мерческих образцов толщиной 6 мм. 

 

Рис. 7. Частотные зависимости параметров полного поглощения K для диапазонов: а – 3.9…5.65 ГГц; б – 5.65…8 ГГц 
Fig. 7. Frequency dependences of the total absorption parameters K for the ranges: а – 3.9…5.65 GHz; б – 5.65…8 GHz 
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Отметим, что результаты данного исследо-
вания коррелируют со схожими результатами, 
полученными для подобных композитных ма-
териалов, при использовании другого типа мат-
рицы носителя [11]. 

С учетом повышенной комфортности мате-
риала композиционный текстиль является пер-
спективным для использования в сфере обес-
печения защиты человека от негативного воз-
действия ЭМИ. 
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Аннотация 
Введение. Исследование посвящено разработке системы оценки экологического воздействия дорожно-
автомобильного комплекса на загрязнение воздуха в городах. Актуальность работы определяется необходи-
мостью создания принципиально новых подходов к оценке автотранспортного загрязнения воздуха городов, 
создания обобщенной геоинформационной модели городской территории, позволяющей определять зоны, 
подверженные воздействию загрязнения в большей степени с целью принятия решений, способствующих 
снижению загрязнения воздуха в Санкт-Петербурге. 
Цель работы. Разработка теоретических основ и программно-алгоритмического обеспечения геоинформаци-
онной системы моделирования загрязнения воздуха в условиях городской среды. 
Материалы и методы. Применен математический аппарат теории измерений, теории систем, математическо-
го моделирования, обработки пространственных данных, объектно-ориентированного программирования. 
Результаты. В соответствии с разработанными теоретическими основами создано программно-алго-
ритмическое обеспечение системы оценки загрязнения воздуха городской среды автомобильным транспор-
том, включающее модули подготовки исходных данных, построения пространственной модели дорожной 
сети, расчета эмиссии, производимой потоками автотранспорта, и моделирования распространения концен-
трации каждого загрязняющего вещества. Создана цифровая модель автотранспортного загрязнения жилых 
территорий Санкт-Петербурга. 
Заключение. Разработанное программно-алгоритмическое обеспечение послужит основой при создании цифро-
вой карты загрязнения воздуха, которая может применяться в качестве эффективного инструмента при решении 
задач городского планирования и повышения комфортности городской среды в рамках реализации программы 
стратегического развития Санкт-Петербурга. Реализация цифровой модели в геоинформационной системе откры-
вает большие возможности для оценки воздействия автотранспортного загрязнения на объекты жилой инфра-
структуры, при этом в зависимости от перечня исходных данных, позволяет провести моделирование в различ-
ных погодных условиях и с различным сочетанием характеристик трафика для выявления наиболее опасных со-
четаний факторов загрязнения. 
Ключевые слова: загрязнение воздуха, автотранспорт, система оценки, моделирование, пространственная мо-
дель, метрологический анализ 
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Введение. Загрязнение атмосферного воздуха 
является одним из наиболее опасных факторов, 
воздействующих на здоровье людей. В крупных 
городах, таких как Санкт-Петербург, наблюдается 
увеличение концентрации загрязнителей, связан-
ное с совершенствованием транспортной инфра-
структуры. В соответствии с отчетом об экологи-
ческой ситуации в Санкт-Петербурге за 2022 г., 

число транспортных средств в городе увеличилось 
на 14 % за последнее десятилетние, а суммарная 
эмиссия загрязняющих веществ (ЗВ), связанных с 
эксплуатацией автотранспорта, за год выросла на 
3 % [1]. Автомобильно-дорожный комплекс в 
крупных городах является основным источником 
эмиссии загрязняющих веществ, включая канце-
рогенные твердые частицы. По этой причине за-
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дачи оценки и принятия решений, направленных 
на минимизацию загрязнения атмосферного воз-
духа в городах, являются актуальными. 

Задача оценки загрязнения атмосферного 
воздуха в результате воздействия автотранс-
порта осложняется пространственной и вре-
менной неоднородностью влияющих факторов, 
главным образом характеристик трафика. 
В связи с этим непосредственное измерение 
уровней загрязнения с целью проведения эко-
логического мониторинга является трудоемким 
и дорогостоящим. При этом анализ существу-
ющих моделей рассеяния показал, что зару-
бежные модели в значительной степени не 
учитывают российскую нормативную базу, 
связанную с оценкой загрязнения, не могут 
применяться в чистом виде и требуют значи-
тельной адаптации для применения в условиях 
российских городов [2]. В то же время в моде-
лях в недостаточной степени учитывается за-
грязнение воздуха, связанное с эмиссией твер-
дых частиц в результате износа самих транс-
портных средств (протекторов шин, тормозной 
системы) и дорожного полотна [3]. 

В силу указанных причин возникает задача 
формирования принципиально новых подходов 
к моделированию загрязнения воздуха, пред-
полагающих создание пространственной моде-
ли, которая позволила бы определить террито-
рии Санкт-Петербурга, наиболее подвержен-
ные загрязнению воздуха, с целью улучшения 
экологической обстановки в городе. 

Применение геоинформационных технологий 
в рамках разработки системы оценки автотранс-
портного загрязнения позволяет проводить авто-
матизированную комплексную оценку воздей-
ствия каждого объекта транспортной инфраструк-
туры на загрязнение воздуха, определять степень 
воздействия на жилые территории и наглядно 
отображать результаты оценки на карте. 

Данное исследование будет полезным при 
решении задач, направленных на реализацию 
эффективной государственной политики в об-
ласти защиты окружающей среды. Полученные 
научные результаты и разработанное алгорит-
мическое обеспечение могут быть применены в 
задачах городского планирования и проектиро-
вания объектов транспортно-дорожной инфра-
структуры Санкт-Петербурга.  

Методы. Оценка загрязнения воздуха свя-
зана, в первую очередь, с определением харак-
теристик источников загрязнения и определе-
нием перечня факторов, которые оказывают 
воздействие на величину этого загрязнения. 
Основным оцениваемым параметром является 
концентрация загрязняющего вещества в атмо-
сферном воздухе и факт превышения предель-
но допустимой величины, установленной нор-
мативными документами. Пространственно 
неоднородный характер источников и значи-
тельное количество влияющих факторов, кото-
рые имеют место при оценке автотранспортно-
го загрязнения, требуют особого подхода к ор-
ганизации и сбору исходных данных, необхо-
димых для моделирования загрязнения. Таким 
образом, процедура оценки автотранспортного 
загрязнения состоит из нескольких этапов. 

Первым этапом является построение про-
странственной модели дорожной сети на основе 
данных геометрии, конструктивных особенностей 
дорожной сети и характеристик трафика. Данная 
модель представляет собой совокупность элемен-
тов (дорожных перегонов), характеризуемых 
условно постоянным набором характеристик, вли-
яющих на эмиссию загрязняющих веществ и рас-
сматриваемых как источники загрязнения. 

Следующим этапом является расчет эмис-
сии всех рассматриваемых загрязнителей для 
каждого источника, производимых потоком 
транспортных средств (ТС), движущимся по 
данному перегону.  

На третьем этапе проводится моделирова-
ние рассеяния загрязняющих веществ на осно-
ве рассчитанных характеристик эмиссии, кон-
фигурации и расположения источников, а так-
же климатических условий, в результате чего 
формируются массивы значений концентрации 
загрязнителя для каждой точки пространства с 
заданным шагом.  

На четвертом этапе осуществляется сумми-
рование концентраций загрязняющих веществ 
для каждой точки исследуемой области с по-
следующей оценкой превышения предельно 
допустимых концентраций (ПДК) с целью 
определения территорий, подверженных боль-
шему загрязнению воздуха. 

Заключительным этапом описанной проце-
дуры является оценка достоверности получен-
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ных результатов моделирования с учетом пол-
ноты и точности исходных данных. 

Пространственная модель дорожной сети. 
Одной из важнейших задач при разработке систе-
мы оценки распространения загрязнений, произ-
водимых дорожно-автомобильным комплексом, 
является организация структуры исходных дан-
ных. Среди факторов, влияющих на эмиссию за-
грязнителей, наибольшее влияние оказывают ха-
рактеристики трафика. По этой причине именно 
характеристики трафика являются основой для 
формирования структуры данных. В статье пред-
лагается использовать метод разбиения дорож-
ной сети на элементарные участки – дорожные 
перегоны. Дорожный перегон представляет со-
бой участок дороги, совокупность конструктив-
ных характеристик, а также характеристик тра-
фика, для которого может быть принята условно 
постоянной. В частности, состав потока, скорость 
и интенсивность движения изменяются в преде-
лах перегона не более чем на 15 %.  

Благодаря разбиению дорог на перегоны 
в значительной степени упрощается процедура 
формирования унифицированной структуры ис-
точников загрязнения. Становится возможным 
применение нормативных квазиэмпирических 
моделей рассеяния для оценки воздействия авто-
транспорта на атмосферный воздух городов [4]. 

Факторы, учитываемые при разбиении до-
рожной сети на перегоны, можно разделить на 
следующие группы: 

1. Изменения геометрии дорожной сети 
(к данной категории относятся сочленения до-
рог: регулируемые и нерегулируемые пере-
крестки и примыкания дорог; локальные 
участки изменения геометрии дорожного по-
лотна – расширения, сужения, соединения и 
разветвления). Данные объекты являются есте-
ственными границами дорожных перегонов и 
могут использоваться для первичного автома-
тизированного разбиения дорожной сети. 
В зависимости от характеристик трафика неко-
торые участки изменения геометрии могут не 
требовать разбиения дороги на перегоны. 
Например, нерегулируемое примыкание второ-
степенной дороги с более низкой интенсивно-
стью движения не влияет на поток главной до-
роги или влияет незначительно. 

2. Статические характеристики дорожного 
перегона. К данной категории относятся посто-

янные характеристики, имеющие отношение ко 
всему перегону: установленный скоростной ре-
жим; запрет движения грузовых транспортных 
средств; тип дорожного покрытия; наличие за-
щитного экрана; факт, является ли перегон тон-
нелем или мостом, скоростной дорогой и т. п. 

3. Динамические характеристики дорожно-
го перегона. К данной категории относятся 
оперативные данные, характеризующие режим 
движения: например, если весь дорожный пе-
регон занят автомобильной пробкой, требуется 
использовать алгоритм расчета выбросов за-
грязняющих веществ для стоящих транспорт-
ных средств. Также, если дорога перекрыта для 
движения на текущий момент в связи с ремон-
том или общественным мероприятием, учет 
интенсивности не требуется.  

Характер эмиссии загрязняющих веществ, 
производимых неподвижным транспортом с рабо-
тающим двигателем, отличен и поэтому требует 
дополнительного учета. Наибольший интерес 
представляют периодические остановки транс-
портного потока на перекрестках и пешеход-
ных переходах. Для каждого перегона опреде-
ляется количество транспортных средств раз-
личных типов, находящихся в неподвижном 
состоянии I V ,S … а также продолжительность 
периода остановки и число этих периодов за 
рассматриваемый промежуток времени. 

Для каждого направления движения задается 
отдельный перегон. Для каждого перегона опре-
деляется кортеж параметров в соответствии с 
рассмотренными ранее характеристиками: 

{ }p p b I V I V c c, , , , , , , , , ... , ... , , ,iR L H C Z N W v P T G G S S P N=  

где L – протяженность перегона, км; H – сред-
няя высота перегона относительно уровня зем-
ли, м; С – тип дорожного покрытия; Z – харак-
тер изоляции перегона; Np – число полос дви-
жения; Wp – ширина полосы, м; v – средняя 
скорость автотранспорта, км/ч; Pb – степень 
загруженности трафика, баллы; T – рассматри-
ваемый период, мин; G – соответственно, ин-
тенсивности движения за период T (I …V – ти-
пы транспортных средств); S – соответственно, 
число остановок транспортных средств на кон-
це перегона за период T; Pc – продолжитель-
ность цикла остановки транспортных средств, 
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мин; Nc – количество циклов остановки транс-
портных средств за период T. 

Помимо перегонов модель включает объек-
ты локальной неоднородности транспортного 
потока. К объектам локальной неоднородности 
относятся дорожные объекты, за исключением 
тех, которые являются границами перегонов 
(пешеходные переходы, железнодорожные пе-
реезды). Кортеж параметров объектов локаль-
ной неоднородности определяется выражением 

{ }c c I V, , , ... .iS P N T S S=  

Структура данных содержит перечень па-
раметров, необходимых для дальнейшего мо-
делирования загрязнений. В соответствии с 
разработанными критериями деления дорож-
ной сети, кортежем параметров перегонов и 
объектов локальной неоднородности транс-
портного потока реализован алгоритм разделе-
ния дорожной сети на перегоны и построена 
пространственная модель дорожной сети [5]. 

Расчет массовых величин эмиссии за-
грязняющих веществ. Расчет массовых вели-
чин эмиссии загрязняющих веществ осуществ-
ляется в соответствии с ранее разработанным 
алгоритмом [4] и пространственной моделью 
дорожной сети. Процедура расчета эмиссии 
загрязняющих веществ регулируется ГОСТ 
Р 56162–2019 [6].  

Эмиссия i-го загрязняющего вещества iМ  [г/с], 
производимого движущимся по перегону про-
тяженностью L [км] потоком транспортных 
средств, определяется следующим образом: 

,
1

,
60 kj

k L
i k i k v

LM M G r
T

=
⋅

∑  

где ,
L
k iM  – удельная эмиссия i-гo загрязняю-

щего вещества транспортными средствами k-го 
типа, г/км; kG  – интенсивность движения ав-
томобилей k-го типа за период Т; 

kjvr  – попра-

вочный коэффициент средней скорости движе-

ния автомобилей. ,
L
k iM  для рассматриваемого 

региона определяется в соответствии с [7]. При 
определении данных величин важное значение 
имеет парк транспортных средств, в частности 
соотношение категорий автомобилей, соответ-

ствующих тому или иному классу экологиче-
ской безопасности (Евро0...Евро6), типу приме-
няемого топлива, году выпуска и степени износа. 
Удельные эмиссии твердых частиц определяются 
в соответствии с [8]. Удельные эмиссии загрязни-
телей, в первую очередь твердых частиц не-
выхлопного происхождения, также зависят от 
климатических условий, состояния дорожного 
полотна. В частности, применение шипованных 
покрышек в зимний период значительно увеличи-
вает степень его истирания, приводя к большей 
эмиссии твердых частиц. В качестве источника 
данных об интенсивности движения используют-
ся результаты видеосъемки с камер наблюдения, 
обработанные с использованием нейросети 
ImageAI [9]. Скоростной режим оказывает значи-
тельное влияние на эмиссию выхлопных газов: 
частые периоды торможения и разгона, которые 
характерны для движения плотного транспортно-
го потока в условиях городской среды, способ-
ствуют увеличению удельной эмиссии. 

Объекты локальной неоднородности пото-
ка вызывают периодические остановки авто-
транспорта, так же как и регулируемые пере-
крестки на концах перегонов. Скопление очере-
ди транспортных средств в районе таких объек-
тов учитывается при моделировании за счет 
введения дополнительной удельной эмиссии 
для неподвижного транспорта I V… .S  

В результате расчета для каждого перегона 
и объекта локальной неоднородности потока 
формируется перечень эмиссии загрязняющих 
веществ. Совокупность полученных массовых 
эмиссий загрязняющих веществ, произведен-
ных каждым источником загрязнения (объек-
том пространственной модели дорожной сети), 
климатические условия и характеристики 
окружающей среды формируют перечень дан-
ных, необходимых для моделирования рассея-
ния загрязняющих веществ и определения ра-
зовых концентраций загрязнителей в рассмат-
риваемых точках пространства. 

Моделирование распространения кон-
центрации загрязняющих веществ. Модели-
руемым параметром является максимальная 
разовая приземная концентрация загрязняюще-
го вещества. При всем многообразии суще-
ствующих моделей рассеяния, в их основе, как 
правило, лежит один из подходов к решению 
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уравнения турбулентной диффузии. При выбо-
ре модели рассеяния для реализации алгоритма 
наиболее важными критериями являются до-
стоверность результатов, соответствие норма-
тивным требованиям и потенциальная скорость 
обработки данных. Данным критериям удовле-
творяют квазиэмпирические модели. В качестве 
базовой модели рассеяния используются мето-
ды, описанные в [10]. В соответствии с выше-
указанными методами реализован алгоритм мо-
делирования приземной концентрации загряз-
няющих веществ, производимых точечными 
источниками [11]. Однако, учитывая значитель-
ную протяженность, автомобильные дороги 
необходимо классифицировать как протяжен-
ные или площадные объекты и целесообразно 
рассматривать линейную модель при моделиро-
вании загрязнения, поскольку в исследуемом 
масштабе длина дороги значительно превосхо-
дит ширину. Предлагаемый метод моделирова-
ния был изложен в [12]. 

Автомобильная дорога рассматривается как 
источник выбросов фиксированной высоты. 
В качестве протяженного источника рассмат-
ривается дорожный перегон, а в качестве мощ-
ности эквивалентного точечного источника –
эмиссия загрязнителя потоком автотранспорта, 
движущегося по данному перегону. Макси-
мальная приземная концентрация [10] опреде-
ляется выражением 

max 7 3
0.9 η ,AMFc

H
=

 
где А – коэффициент, характеризующий темпе-
ратурную стратификацию атмосферы (для 
Санкт-Петербурга А = 160); М – эмиссия за-
грязняющего вещества потоком транспортных 
средств за период T, г/с; F – коэффициент, ха-
рактеризующий скорость гравитационного 
оседания загрязнителя; η – коэффициент, учи-
тывающий влияние рельефа местности (для 
ровной местности η = 1). При этом опасная 
скорость ветра  для рассматриваемого типа ис-
точников составляет maxu = 0.5 м/с. Расстоя-
ние, на котором достигается максимальная 
приземная концентрация загрязняющего веще-
ства maxc  при неблагоприятных метеорологи-
ческих условиях, составляет maxx =  5.7·H.  

Разовая концентрация загрязнителя c в рас-
сматриваемой точке местности (x, y, z) определя-
ется в соответствии с величинами max ,c  max ,u  

maxx  и заданными скоростью u и направлени-
ем ветра .fu  

Дорожный перегон рассматривается как 
протяженный источник. В соответствии с мо-
делью [10] концентрация загрязнителя от ли-
нейного источника ( ) ,lc  расположенного 
вдоль отрезка l трехмерной кривой, рассчиты-
вается по формуле 

( ) ( )1, , ξ, η, d ,l
l

c x y z c x y z l
L

= − − − ζ∫  

где ( ), ,lc x y z  – концентрация загрязняющего 

вещества, достигаемая в точке ( ),  ,x у z  в результа-
те воздействия точечного источника, находящегося 
в точке ( ),  ,ξ η ζ  отрезка l длины |L|. Подынте-
гральная функция вычисляется по формулам, при-
меняемым для эквивалентного точечного источ-
ника. Характеристики эмиссии загрязняющего 
вещества и направление ветра принимаются по-
стоянными на протяжении всего перегона. 

В рамках поставленной задачи рассматрива-
ется приземная концентрация загрязняющих ве-
ществ ( ),  c x у . Расчет ведется для наземных ис-
точников выброса (дорожные перегоны, распо-
ложенные на уровне земли). Поэтому из выраже-
ния исключается вертикальная составляющая z: 

( ) ( )1, ξ, η d ,l
l

c x y c x y l
L

= − −∫  

Пусть координаты концов дорожного пере-
гона заданы в виде 1 1( ),A x y  и 2 2, ,( )B x y  а сам 
он задан функцией y(x). Криволинейный инте-
грал первого рода в данном случае может быть 
сведен к определенному интегралу: 

( ) ( ) ( )
2

1

21, , 1 d .
x

l
x

c x y c x y y x x
L

′ = − ξ − η +  ∫  

В простейшем случае, если источник за-
грязнения задан прямой и определена локаль-
ная система координат с началом в точке 1 1,x y
и осью Ox, совпадающей с направлением ис-



Алгоритмическое обеспечение системы оценки воздействия  
дорожно-автомобильного комплекса на атмосферный воздух жилых территорий 

Algorithmic Support for Environmental Impact Assessment  
of Road Transport Infrastructure on Atmospheric Air in Urban Areas 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 6. С. 80–94 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 6, pp. 80–94 

86 

точника, определенный интеграл сводится к 
сумме концентраций загрязняющих веществ, 
производимых точечными источниками, рас-
положенными на каждом малом отрезке про-
тяженного источника, шаг расположения кото-
рых задан в соответствии с требованиями 
к точности моделирования.  

Моделирование проводится для всех иссле-
дуемых дорожных перегонов. Учитывая специ-
фику задания геометрии протяженных объектов 
в геоинформационных системах (ГИС), их мож-
но в автоматизированном режиме разбить на 
элементарные прямолинейные участки, для 
каждого из которых задать локальную систему 
координат. При этом дискретность вычисления 
интегралов может быть подобрана в соответ-
ствии с требованиями к точности моделирова-
ния приземной концентрации.  

Расчет суммарной концентрации загряз-
няющих веществ. В соответствии с [10], кон-
центрация загрязняющего вещества в рассмат-
риваемой точке определяется как сумма кон-
центраций данного вещества от всех источников 
эмиссии, воздействующих на данную точку при 
заданных направлении и скорости ветра: 

1 2 ... ,Nc с с с= + + +  
где 1 2, , ..., Nс с с  – концентрации загрязняюще-
го вещества, соответственно, от 1, 2, ..., N-го 
источников эмиссии, расположенных с навет-
ренной стороны. 

Важной задачей при оценке суммарной 
концентрации загрязняющих веществ является 
определение граничных условий для модели-
рования концентрации от каждого рассматри-
ваемого источника: если рассматривается воз-
действие одного отдельно взятого источника 
(перегона или объекта локальной неоднород-
ности потока), расчет концентрации осуществ-
ляется последовательно с заданным шагом в 
точках, по мере удаления от источника до тех 
пор, пока концентрация превосходит предель-
но допустимую ( )ПДК .ic  Когда рассматрива-

ется суммарное воздействие от группы ком-
пактно расположенных источников, что харак-
терно для задачи оценки автотранспортного 
загрязнения, очевидно, что в некоторых точках 
суммарная концентрация от нескольких источ-

ников может превышать ПДК и при условии, 
что ни одна из составляющих ее не превысила. 
По этой причине граничные условия для моде-
лирования концентрации i-го загрязняющего 
вещества следует определять из соотношения 

гр ПДК фон ,i i ic с n с= −  

где n – количество источников i-го загрязняюще-
го вещества, располагающихся в пределах мак-
симального характерного расстояния достижения 
по направлению ветра концентрации на уровне 
ПДК ПДК ,cx  в данных метеорологических 

условиях определяемого эмпирическим путем; 
фонiс  – фоновая концентрация рассматриваемо-

го загрязняющего вещества в регионе.  
Алгоритм моделирования распростране-

ния концентрации загрязняющих веществ. 
В соответствии с вышеизложенными методами 
был разработан алгоритм моделирования распро-
странения концентрации загрязняющих веществ 
в результате воздействия автотранспорта (рис. 1). 

Алгоритм моделирования распространения 
концентрации загрязняющих веществ, эмити-
руемых транспортным потоком, движущимся 
по перегону, включает следующие этапы: 

1. Ввод параметров моделирования, вклю-
чающих климатические параметры (направле-
ние ( )fu  и скорость (u) ветра), перечень зна-

чений ПДК всех рассматриваемых загрязняю-
щих веществ ( )ПДК ,ic  определение гранич-

ных условий для моделирования рассеяния. 
2. Ввод параметров дорожных перегонов, 

включая эмиссию каждого загрязняющего  
вещества 1 2, , , ,{ }nM M M…  а также геомет-
рии перегонов (последовательность коор-
динат сегментов дорожного перегона) 

1 1 2 2, ,  , , ,  , .{( ) ( ) ( )}n nx y x y x y…  
3. Разбиение дорожного перегона на сегменты, 

заданные координатами концов 1 1 2 2( )., , ,x y x y  
4. Задание локальной системы координат с 

центром в точке 1 1,x y  или 2 2,x y  в соответ-
ствии с направлением ветра и осью Ox, совпа-
дающей с сегментом. Логика инициализации 
локальной системы координат для каждого 
сегмента проиллюстрирована на рис. 2. 
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5. Моделирование поля концентрации для 
эквивалентного точечного источника, распо-
ложенного в начале координат; определение 
граничных условий моделирования min max,x y
в соответствии с ПДК. 

6. Моделирование поля концентрации для 
эквивалентного точечного источника, распо-
ложенного в конце сегмента; определение 

max ,x  на котором достигается величина, пре-
вышающая ПДК. 

 
Рис. 2. Задание локальной системы координат и определение пределов интегрирования  

для прямолинейного сегмента дорожного перегона 
Fig. 2. Setting the local coordinate system and determining the integration limits for a straight road section 
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Рис. 1. Алгоритм моделирования распространения концентрации загрязняющих веществ 
Fig. 1. Algorithm for modeling the distribution of pollutant concentrations 

Начало 

Ввод параметров 
моделирования 

А. Для каждого 
перегона 

Ввод параметров 
перегона 

Разбиение перегона 
на прямолинейные 

сегменты 

Б. Для каждого сегмента 

Угол 
между направл. 

сегмента относ. (x1, y1) 
и направл. ветра 

по модулю 
< 90° 

Да 

Нет 

Нет 

Да 

Точка (x1, y1) принимается 
за начало координат 

Угол 
между направл. 

сегмента относ. начала 
координат и напр. 

ветра > 0° 

Точка (x2, y2) принимается 
за начало координат 

Изменение направления 
оси Oy на противоположное  

относ. напр. сегмента 

1 

2 

1 2 

Конец 

Е 
Г 

В 

Б 

А 

Д 

В. Для каждого ЗВ Д. Для каждого ЗВ 

Расчет поля концентрации 
для точечного источника, 
расположенного в начале  
координат, определение 

xmin, ymax 

Расчет поля концентрации 
для точечного источника, 

расположенного в конечной  
точке сегмента,  

определение xmax 

Г. Для x от xmin до xmax 
и y от 0 до ymax: 

Расчет поля концентрации 
ЗВ вдоль оси Ox сегмента 

Нахождение суперпозиции 
полей загрязнения от  

каждого сегмента перегона 

Е. Для каждого ЗВ 

Нахождение суперпозиции 
полей загрязнения  

от каждого перегона 

Вывод поля суммарной 
концентрации ЗВ 



Алгоритмическое обеспечение системы оценки воздействия  
дорожно-автомобильного комплекса на атмосферный воздух жилых территорий 

Algorithmic Support for Environmental Impact Assessment  
of Road Transport Infrastructure on Atmospheric Air in Urban Areas 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 6. С. 80–94 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 6, pp. 80–94 

88 

7. Вычисление поля концентрации от про-
тяженного источника путем численного инте-
грирования с заданным шагом для x от minx  до 

maxx  и y от 0 до max.y  
8. Нахождение суперпозиции полей загряз-

нения элементарных сегментов перегона для 
расчета результирующего поля концентрации 
каждого загрязняющего вещества. 

9. Нахождение суперпозиции полей кон-
центрации загрязнителей от каждого дорожно-
го перегона для расчета суммарного поля кон-
центрации от всей дорожной сети. 

Результатом работы алгоритма является мас-
сив значений приземной разовой концентрации 
каждого загрязняющего вещества в окрестности 
анализируемых дорожных перегонов с заданным 
шагом дискретизации 1[ ][ ] [ ][ ].Nc x y c x y…  

Геоинформационная система оценки за-
грязнения воздуха автотранспортом. В ре-
зультате выполнения вышеизложенного алго-
ритма формируются данные моделирования 
приземной концентрации для каждого исследу-
емого загрязняющего вещества в результате 
воздействия автомобильного транспорта. 

Характеристики городской среды, такие как 
расположение и конфигурация застройки, зе-
леных насаждений, структура расположения 
объектов гражданской инфраструктуры, тре-
буют дополнительного учета на этапе модели-
рования и оценки суммарных концентраций 
загрязнителей и определения объектов, на кото-
рые оказывается наибольшее воздействие. 

С целью обеспечения достоверности резуль-
татов моделирования за счет учета максималь-
ного числа влияющих факторов формируется 
геоинформационная система, позволяющая объ-
единить данные, характеризующие: климатиче-
ские условия; характеристики городской среды; 
пространственно-распределенные данные, инте-
грированные пространственной моделью до-
рожной сети, а также разработанные программ-
ные модули, применяемые: для вычисления 
массовых выбросов загрязняющих веществ; мо-
делирования распространения приземной кон-
центрации от точечных и протяженных источ-
ников; расчета суммарной концентрации и 
определения степени воздействия на урбанизи-
рованные территории. Обобщенная структура 

ГИС оценки автотранспортного загрязнения 
представлена на рис. 3. 

Пространственная модель дорожной сети ре-
ализована в геоинформационной системе QGIS. 
Объектом исследования выбран фрагмент терри-
тории Калининского района Санкт-Петербурга. 
В районе преобладают жилые зоны, степень воз-
действия автотранспортного загрязнения на ко-
торые превышает все другие источники загряз-
нения, также имеется значительное количество 
регулируемых перекрестков, что является типич-
ным для городской застройки. Основные прин-
ципы построения пространственных моделей 
изложены в исследовании [13]. 

Исходные геоданные представлены в виде 
слоя дорог OpenStreetMap (линейные объекты), 
характеристик трафика, определенных для каждо-
го участка дороги. В результате применения к 
данным алгоритма разбиения дорожной сети на 
перегоны была создана пространственная модель 
дорожной сети, организованная в виде реляцион-
ной базы данных, содержащей полный перечень 
исходных данных для моделирования автотранс-
портного загрязнения [14]. Результат обработки 
исходных данных представлен на рис. 4. 

Пример моделирования распространения кон-
центрации загрязняющих веществ, производимых 
потоками автотранспорта, представлен на рис. 5. 

В результате работы была создана цифровая 
модель автотранспортного загрязнения жилых 
территорий Санкт-Петербурга. Реализация моде-
ли в ГИС открывает большие возможности для 
оценки воздействия автотранспортного загрязне-
ния на объекты жилой инфраструктуры, при этом 
в зависимости от перечня исходных данных поз-
воляет провести моделирование в различных по-
годных условиях и с различным сочетанием ха-
рактеристик трафика для выявления наиболее 
опасных сочетаний факторов загрязнения. 

Оценка достоверности полученных резуль-
татов. Достоверность результатов оценки кон-
центрации загрязняющего вещества определя-
ется, главным образом, полнотой и точностью 
исходных данных. Суммарная стандартная не-
определенность оценки разовой концентрации 
газообразного загрязняющего вещества в за-
данной пространственной точке ,( )c x y  опре-
деляется выражением 
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( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( ) )

2 2 22 2 2
, 1 2 3

1 222 222 2 2 2
4 5 6 7 ,

ix y i

f

u c c u М c u Н c u u

c u u c u x c u y c u f

= + + +

+ + + +
 

где 1 7c c−  – коэффициенты влияния, опреде-
ляемые в соответствии с применяемыми мето-
диками расчета соответствующих величин; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,) (,i fu M u H u u u u u x u y u f – не-
определенности вычисления эмиссии i-го загряз-
няющего вещества, измерения высоты источни-
ка, скорости и направления ветра, координат ис-
точника, численного интегрирования. Неопреде-
ленность ( )iu M  определяется выражением 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 22 2 2
9 108

1
,

k

k
i ku M c u G c u L c u T= + +∑  

где 8 10c c−  – коэффициенты влияния; ( )ku G  – 
неопределенность измерения интенсивности 
движения k-го типа транспортных средств; 

( )u L  – неопределенность измерения протяжен-
ности перегона; ( )u T  – неопределенность из-
мерения временного интервала; ( )ku G  опреде-
ляется неопределенностью измерения общей 
интенсивности движения ( )u G  и неопределен-
ностью идентификации типа транспортного 
средства ( )ku I : 

( ) ( ) ( )222 2
11 12 ,k ku G c u G c u I= +  

где 11 12,c c  – коэффициенты влияния. При 
условии соответствия точности измерений 
входных величин требованиям перечня изме-
рений, относящихся к сфере государственного 
регулирования обеспечения единства измерений 
[15], суммарная стандартная неопределенность 
оценки разовой концентрации газообразного за-
грязняющего вещества в заданной простран-
ственной точке будет находиться в допустимом 
диапазоне, позволяющем применять разработан-

 Рис. 3. Обобщённая структура геоинформационной системы оценки автотранспортного загрязнения 
Fig. 3. Generalized structure of the geoinformation system for assessing air pollution under the impact of road transport 
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ное программно-алгоритмическое обеспечение 
для экстремальной оценки загрязнения воздуха 
автомобильным транспортом. При этом вы-
бранный шаг дискретизации моделирования 
должен обеспечивать требования [10]. Гранич-
ные условия вычисления моделирования и шаг 
дискретизации должны выбираться таким обра-
зом, чтобы погрешность интегрирования не 
превышала 3 %. Расчетная погрешность чис-
ленного интегрирования в заданных начальных 
условиях оценивается в автоматизированном 
режиме путем измельчения шага дискретизации 
до соблюдения условий, указанных в [10]. Ре-
комендуемый шаг дискретизации для оценки 
городского загрязнения воздуха составляет 1 м. 
Большие значения шага дискретизации могут 

быть использованы для приближенной оценки 
загрязнения воздуха в случае, если приоритет-
ной является скорость обработки данных. 

Неопределенность оценки разовой концен-
трации твердых частиц РМ2.5 и PM10 помимо 
вышеуказанных факторов будет определяться 
соответствием исследуемого региона требовани-
ям, предъявляемым методикой [8]. Факторы 
эмиссии невыхлопных твердых частиц в резуль-
тате износа тормозной системы, протекторов 
шин, дорожного полотна и вторичного ресуспен-
дирования пыли в процессе движения определе-
ны для оценки загрязнения в условиях крупного 
города Европейской части России с учетом сово-
купности влияющих климатических факторов, 
состояния дорожной инфраструктуры, структуры 

 
Рис. 4. Пространственная модель дорожной сети и атрибутивные данные дорожных перегонов 

Fig. 4. Spatial model of a road network and attribute data of road sections 
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автопарка по части экологического класса авто-
мобилей и средней степени износа. Для приме-
нения разработанного программно-алгоритми-
ческого обеспечения для оценки автотранспорт-
ного загрязнения в других регионах может по-
требоваться верификация и корректировка фак-
торов эмиссии загрязняющих веществ. 

Заключение. В ходе исследования рассматри-
валась система оценки экологического воздей-
ствия дорожно-транспортного комплекса на каче-
ство воздуха жилых территорий городов. Были 
разработаны теоретические основы моделирова-
ния загрязнения атмосферного воздуха в условиях 
городской среды для оценки эмиссии загрязняю-
щих веществ, производимых автотранспортными 

потоками с учетом твердых частиц невыхлопного 
происхождения (образующихся в результате экс-
плуатационного износа тормозных дисков, про-
текторов шин и дорожного покрытия). 

В соответствии с разработанными теорети-
ческими основами создано программно-алго-
ритмическое обеспечение системы оценки за-
грязнения воздуха городской среды автомобиль-
ным транспортом, включающее модули подго-
товки исходных географических данных, постро-
ения пространственной модели дорожной сети, 
расчета эмиссии загрязняющих веществ, произ-
водимых потоками автотранспорта и моделиро-
вания распространения концентрации с после-
дующей возможностью анализа степени воздей-

 

Рис. 5. Результат моделирования приземной концентрации PM10 
Fig. 5. Result of modeling a ground-level PM10 concentration 

cPM10, мг/м3 
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ствия на объекты гражданской инфраструктуры. 
Проведена оценка достоверности полученных 
результатов моделирования. Разработана цифро-
вая модель автотранспортного загрязнения жи-
лых территорий Санкт-Петербурга. Разработан-
ное программно-алгоритмическое обеспечение 

планируется интегрировать в обобщенную гео-
информационную модель, которая может приме-
няться в качестве эффективного инструмента при 
решении задач городского планирования, оценки 
автотранспортного загрязнения воздуха и повы-
шения комфортности городской среды. 
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Аннотация 
Введение. В настоящий момент ведутся работы по созданию специализированных программных систем, 
предназначенных для метрологического синтеза и анализа. Такие системы включают в себя набор функцио-
нальных блоков для решения типовых метрологических задач. Одной из таких задач является определение 
характеристики измеряемого образца посредством набора эталонов. Например, требуется определить тол-
щину образца с помощью рентгеноспектрального анализа на основе знаний о характеристиках набора эта-
лонов и с учетом инструментальной и методической погрешностей. 
Цель работы. Разработка программно-алгоритмического обеспечения типовых функциональных блоков про-
граммной системы, предназначенной для метрологического анализа в части выполнения расчетов рентгено-
спектрального анализа. 
Материалы и методы. Разрабатываемый функциональный блок на языке G и в программной системе GNU 
Octave принимает на вход вид и характеристики закона распределения инструментальной погрешности прибо-
ра, значения мощностей экспозиционной дозы излучения для набора эталонов и образца, а также толщину эта-
лонов. На выходе данный блок выдает результат измерения толщины образца и его закон распределения. Таким 
образом, результат измерения включает в себя инструментальную погрешность, погрешность метода аппрок-
симации, а также погрешности преобразований. 
Результаты. Разработано программно-алгоритмическое обеспечение типовых функциональных блоков про-
граммной системы, предназначенной для выполнения расчетов рентгеноспектрального анализа. Данное про-
граммное обеспечение позволяет ускорить метрологический анализ для задачи определения толщины образ-
ца на основе ряда измерений набора эталонов. Корректность программно-алгоритмического обеспечения 
типовых функциональных блоков программной системы подтверждена приведенными примерами, которые 
были реализованы расчетным методом, а также тестированием созданного программного обеспечения в сре-
де графического программирования на языке G и в программной системе GNU Octave. 
Заключение. Разработанное программно-алгоритмическое обеспечение будет использовано в программных си-
стемах метрологического синтеза и анализа. 
Ключевые слова: характеристика преобразования, погрешность результата измерения, метрологический син-
тез, метрологический анализ, модель функционального блока 
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Abstract 
Introduction. Work is currently underway to create specialized software systems designed for metrological synthesis 
and analysis. Such systems should include a set of functional blocks for solving typical metrological tasks. One of these 
tasks is to determine the characteristics of the sample under measurement by means of a set of reference standards. For 
example, it is required to determine the thickness of a sample using X-ray spectral analysis based on knowledge about 
the characteristics of a set of reference standards taking instrumental and methodological errors into account. 
Aim. Development of software and algorithmic support for standard functional blocks of a software system designed 
for metrological analysis, intended for performing calculations of X-ray spectral analysis. 
Materials and methods. The functional block, developed in the G language and in the GNU Octave software sys-
tem, takes as input the type and characteristics of the distribution law of the instrumental error of the instrument, 
values of the exposure dose of radiation for the set of reference standards and the sample, as well as the thickness of 
the reference standards. At the output, this functional block outputs the result of measuring the thickness of the sam-
ple and its distribution law. Thus, the measurement result includes the instrumental error, the error of the approxima-
tion method, as well as the errors of the transformations. 
Results. The software and algorithmic support of typical functional blocks of a software system designed to perform 
calculations of X-ray spectral analysis has been developed. This software facilitates metrological analysis for the 
task of determining the thickness of a sample based on a number of measurements of a set of reference standards. 
The correctness of the software and algorithmic support for typical functional blocks of the software system is con-
firmed by implementing the proposed calculation method, as well as by testing the developed software in both the 
graphical programming environment in the G language and the GNU Octave software system. 
Conclusion. The developed software and algorithmic software can be used in software systems for metrological 
synthesis and analysis. 
Keywords: conversion characteristics, measurement result error, metrological synthesis, metrological analysis, 
functional block model 
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Введение. Для моделирования электриче-
ских схем существуют программные среды, на 
основе которых возможно проводить метроло-
гический синтез средств измерения и анализи-
ровать результаты измерения [1], однако дан-
ные задачи требуют больших трудозатрат.  

В [2] рассматривается математическое мо-
делирование измерительного прибора и его по-
грешностей в среде моделирования MATLAB 
& Simulink, в [3, 4] рассматривается использо-
вание среды программирования LabVIEW и 
среды моделирования измерительных цепей 
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Electronics Workbenc для проведения метроло-
гического анализа измерительных систем. Раз-
работка измерительных каналов в средах схе-
мотехнического моделирования позволяет осу-
ществлять подбор элементной базы в зависимо-
сти от требуемых точностных характеристик. 

Также среди программного обеспечения для 
моделирования электронных схем можно выде-
лить Multisim, Proteus, PCad, Micro-Cap, DoCir-
cuits, СИМИКА и др. Все эти программы имеют 
обширную базу элементов, среди которых есть 
датчики, что позволяет моделировать электриче-
ские цепи, однако данные продукты не специали-
зируются на метрологическом синтезе и анализе. 

В настоящий момент ведутся работы по со-
зданию специализированных программных си-
стем, предназначенных для метрологического 
синтеза и анализа [5–7]. Такие системы должны 
включать в себя набор функциональных блоков 
для решения типовых метрологических задач. 
Одной из таких задач является определение ха-
рактеристики измеряемого образца посредством 
набора эталонов. Например, требуется опреде-
лить толщину образца с помощью рентгеноспек-
трального анализа [8–17] на основе знаний о ха-
рактеристиках набора эталонов и с учетом ин-
струментальной и методической погрешностей. 

Постановка задачи и метод ее решения. 
Разработка программно-алгоритмического обес-

печения типовых функциональных блоков про-
граммной системы, предназначенной для метро-
логического анализа в части выполнения расче-
тов рентгеноспектрального анализа. Типичная 
задача в области рентгеноспектрального анализа 
формулируется следующим образом: существует 
набор эталонов с известной характеристикой, 
например толщиной эталона; необходимо опре-
делить эту характеристику у образца. Чтобы 
определить характеристику образца, прежде все-
го проводят рентгеноспектральный анализ каж-
дого эталона. Измерение характеристик эталона 
выполняется с инструментальной погрешностью 
измерительного прибора. Далее на основании 
полученных результатов измерения строится за-
висимость искомой величины от спектральных 
характеристик эталонов. Данная зависимость 
содержит погрешность аппроксимации. Следу-
ющим шагом является проведение рентгеноспек-
трального анализа образца, по результатам кото-
рого и на основании полученной зависимости 
определяется искомая характеристика. 

Рассмотрим упрощенную задачу (рис. 1), 
для которой исходными данными являются из-
вестные параметры эталонов 1,x  2 ,x  3.x  Для 
этих значений при помощи измерительного 
прибора определяются величины 1,f  2 ,f  3f  c 
установленной инструментальной погрешно-

 

Рис. 1. Построение характеристики преобразования измеряемого параметра f в толщину х 

Fig. 1. Construction of the characteristic of converting the measured parameter f into thickness х 
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стью. Зависимость между величинами f и x яв-
ляется линейной и определяется из малой вы-
борки. На основании малой выборки и границ 
доверительных интервалов значений 1,f  2 ,f  

3f  строятся граничные варианты линейной 

зависимости ( )лx f  и ( )п .x f  Причем ( )лx f  
не должна выходить за пределы доверительных 
интервалов и стремится пройти через крайнее 
левое положение интервала, а ( )пx f  не долж-
на выходить за пределы доверительных интер-
валов и стремится пройти через крайнее правое 
положение интервала. Таким образом, форми-
руется тоннель для возможных значений ( ).x f  

При определении параметра образца иx  изме-
ряется величина иf  измерительным прибором. 
Данное измерение выполняется с инструмен-
тальной погрешностью и ,f∆  границы довери-
тельного интервала иf  переносятся на линей-

ные зависимости ( )лx f  и ( )п ,x f  с которых 

проецируется доверительный интервал для и.x  
Если случайная величина иf  распределена по 

нормальному закону и так как ( )x f  является 

линейной зависимостью, то иx  также рас-
пределена по нормальному закону. 

Алгоритмическое обеспечение функцио-
нального блока. 

1. Ввод среднеквадратичного отклонения 
(СКО) прибора для измерения мощности экс-
позиционной дозы излучения PD, вычисление 
СКО мощности экспозиционной дозы излуче-
ния DjP  после прохождения фильтра толщиной 

,jх  вычисление СКО мощности экспозиционной 

дозы излучения без фильтра 
0

.DP  Вычисление 

отношения 
0

,jD
j

D

P
f

P
=  определение СКО :jf  

0
0 0

2
2 2

2 4
1 .j

j D Dj

D
f P P

D D

P

P P
σ = σ + σ  

2. Аппроксимация зависимости отношения 
экспозиционной дозы излучения DjP  и  мощно-
сти экспозиционной дозы излучения без филь-
тра 

0DP
 
от толщин фильтра jx  линейным зако-

ном, который характеризуется туннелем, описы-
ваемым двумя прямыми линиями (рис. 2).  

3. Определение тангенса угла наклона к оси х, 
который равен  эффективному линейному ко-
эффициенту ослабления ( )эфµ . 

4. Определение доверительного интервала 
для эфµ . 

 

Рис. 2. Зависимость измеряемой величины от спектральных характеристик образца 

Fig. 2. Dependence of the measured value on the spectral characteristics of the sample 
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5. Определение минимальной длины волны 
minλ  в спектре излучения импульсной рентге-

новской трубки (ИРТ) и доверительного интер-
вала min .λ  

Для фильтров из определенного материала 
зависимость эффективного коэффициента ослаб-
ления от длины волны (рис. 3) можно описать 
полиномом второго порядка вида 

( )эф см
2.

µ λ tg 1.3012 241.0714λ

39880.9523λ

= α = − +

+
 

Таким образом, minλ  будет определяться 
выражением 

см
min

149458 159524 tg
λ 0.0030 .

79762
− + α

= +  (1) 

6. Определение амплитуды импульса напря-
жения на ИРТ по формуле 

 
min

1.24
λ

U =  (2) 

и доверительного интервала ±ΔU. 
7. Вывод измеряемой величины и ее по-

грешности. 
Модель функционального блока (рис. 4) 

принимает на вход вид инструментальной по-
грешности в виде плотности распределения 
случайной величины или как закон распреде-
ления с его характеристиками, также на вход 
функционального блока поступают значения J 
эталонов и их измеренные параметры 

{ }
1

,,
j

J
j Dx P  в том числе измеренный параметр 

иDP  образца и мощность экспозиционной дозы 

излучения без фильтра 
0

.DP  На выход модели 

функционального блока поступают значение 
искомого параметра образца и ,x  характеристи-
ки погрешности измеренного значения в виде 
доверительного интервала или вида плотности 
распределения измеряемой величины, а также 
амплитуды импульса напряжения на ИРТ и ха-
рактеристика ее погрешности и минимальная 
длина волны minλ  в спектре излучения им-
пульсной рентгеновской трубки и характери-
стика ее погрешности. 

На рис. 5 jfσ – jf  извест-  СКО величины ,

ное для конкретного измерительного прибора; 
x kf a= +  – уравнение, описывающее линей-
ную зависимость x от f.  

 

Рис. 3. Зависимость эффективного коэффициента 
ослабления от длины волны 

Fig. 3. Dependence of the effective attenuation coefficient  
on the wavelength 
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Рис. 4. Модель функционального блока 

Fig. 4. Functional block model  

( ) ( ) ( )и и min min, , , , ,x x U Uω ω λ ω λ 1.5 Модель 
функционального 

блока 

и 0
,D DP P  

( ) ( )V З. Р. и Х. З. Р.DPω  
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Результаты. Продемонстрируем работу ал-
горитма при выборе граничных линий для левой 
границы по max ,k  для правой границы по min .k  

Для эталонных значений: 1

0

D

D

P

P
= 1.9; 1x  = 2; 

2

0

D

D

P

P
 = 3.9; 2x  = 4; 3

0

D

D

P

P
 = 6.1; 3x  = 6 строится 

 

Рис. 5. Алгоритм работы типового функционального блока программной системы 

Fig. 5. Operation algorithm of a typical functional block of the software system 
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линейная зависимость 
0

jD

D

P
x

P

 
 
 
 

 для правой и 

левой границ возможных значений харак-
теристики преобразования, при равномерном 

законе распределения, с учетом интервала и

0

D

D

P

P
 

[4.45; 4.75] для искомого значения иx  (рис. 6). 

Для эталонных значений: 1

0

D

D

P

P
= 1.9; 1x  = 2; 

2

0

D

D

P

P
= 3.9; 2x = 4; 3

0

D

D

P

P
= 6.1; 3x  = 6 строится 

линейная зависимость 
0

jD

D

P
x

P

 
 
 
 

 для правой и 

левой границ возможных значений 
характеристики преобразования, с учетом 

СКО = 0.12 и и

0

D

D

P

P
= 4.6 для искомого значения 

иx  и с доверительной вероятностью P = 0.95 
при нормальном законе распределения (рис. 7). 

Для эталонных значений: 1
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P
= 6.1; 3x = 6 строится 
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 для правой и 

левой границ возможных значений характеристики 
преобразования, при законе распределения 

Симпсона, с учетом разброса l = 0.15 и и

0

D

D

P

P
= 4.6 

для искомого значения иx  (рис. 8). 

 

Рис. 6. Выбор kmax, kmin при равномерном законе распределения измеряемой величины  

Fig. 6. Choice of kmax, kmin with a uniform distribution law of the measured value 
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Рис. 7. Выбор kmax, kmin при нормальном законе распределения измеряемой величины 

Fig. 7. Choice of kmax, kmin with the normal distribution law of the measured value 
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Плотность распределения эффективного ко-
эффициента ослабления ( ) ( )эфω µ ω k= =  

( )см= ω tgα  (см. рис. 3) определяется, исходя 

из выражения эфµ ,
j

x b
f
−

=  тогда ( )эфω µ =  

( )2 ω .j
j

b x f
f
−

=  

При расчете minλ  согласно (1) плотность 
распределения величины для длины волны 
( )minω λ  с учетом см эфtg µα =  будет опреде-

ляться по выражению [18] 

( ) ( )min
min эф

эф
ω  ω µ ,

µ
∂λ

λ =
∂

 

( ) ( )эф
min

эф

ω µ
ω .

159524 µ 149458
λ =

−
 

При математическом ожидании эф( )  M µ =

= 1.5 см–1, среднеквадратичном отклонении 

эфµσ = 0.01 см–1 и нормальном распределении 

эфµ  закон распределения minλ  будет отличаться 
от нормального и соответствовать оранжевой ли-
нии на рис. 9, а; при равномерном законе распре-
деления эфµ  на интервале [1,49; 1,51] закон рас-

пределения minλ  будет соответствовать оранже-
вой линии на рис. 9, б; при законе распределения 
Симпсона:  

( )

эф

эф
эф2

эф
эф

эф2

эф

0, при ;

, при ;

, при ;

0, при ,

a l

a l
a l a

l
l a

a a l
l

a l

µ < −

µ − + − ≤ µ <ω µ =  −µ + ≤ µ < +


µ > +

 

где l = 0.1 и a = 1.5, закон распределения minλ  
будет соответствовать оранжевой линии на рис. 9, в; 
при трапецеидальном законе распределения: 

( )эф

эф эфЦ эф эфЦ

эф эфЦ
эфЦ эф эфЦ2 2

эфЦ эф эфЦ

эфЦ эф
эфЦ эф эфЦ2 2

эф эфЦ

0, при , ;

; при ;

1 ; при  ;

; при  ;

0, при ,

a a

a
a b

a b

b b
a b

a
b a

a b
a

ω µ =

 µ µ − µ µ +

µ −µ +

µ − ≤ µ ≤ µ −
 −

 µ − ≤ µ ≤ µ +

+
µ + −µ
= µ + ≤ µ ≤ µ +
 −
 µ > µ +

 

где a = 0.4, b = 0.1 и эфЦµ  = 1.5, закон распре-

деления minλ  будет соответствовать оранжевой 
линии на рис.  9, г. 

Амплитуда импульса напряжения на ИРТ 
определяется согласно (2), а плотность распре-
деления амплитуды по формуле 

( ) ( )min 2
min

1.24λ .
λ

Uω = − ω  

 

Рис. 8. Выбор kmax, kmin при законе распределения Симпсона измеряемой величины 

Fig. 8. kmax, kmin selection under the Simpson distribution law of the measured value 
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Заключение и выводы. При метрологиче-
ском анализе важно пользоваться средствами мо-
делирования, которые должны учитывать характе-
ристики преобразования и распределение вероят-
ностей измеряемых величин. Для этой цели пред-
лагается использовать разработанное алгоритми-
ческое обеспечение (см. рис. 5), учитывающее 
функциональную зависимость искомой величины 
от измеряемой, погрешность определения функ-
циональной зависимости и плотность распределе-
ния случайной входной величины. Корректность 
программно-алгоритмического обеспечения типо-
вых функциональных блоков программной систе-
мы подтверждена приведенными примерами, ко-

торые были реализованы расчетным методом, а 
также тестированием созданного программного 
обеспечения в среде графического программиро-
вания на языке G и в программной системе GNU 
Octave. Предлагаемое программно-алгоритми-
ческое обеспечение позволит проводить обработку 
результатов измерительного эксперимента с ми-
нимальными временными затратами, которое бу-
дет обусловлено временем, затраченным на ввод 
входных данных для дальнейшей работы про-
граммного средства, что существенно ускорит ре-
шение задачи метрологического анализа, а также 
увеличит информативность полученных результа-
тов рентгеноспектрального анализа. 
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Аннотация 
Введение. Рак печени занимает лидирующие позиции среди причин смерти от онкологии. Окончательный диагноз о 
наличии злокачественной патологии определяется по результатам патоморфологического анализа биоптата, полу-
ченного в ходе проведения чрескожной пункционной биопсии печени. Несмотря на преимущества этого метода диа-
гностики, у него есть недостатки, в том числе возможность забора недиагностических образцов и долгое ожидание 
описания результатов. Поэтому необходима разработка дополнительных методов диагностики, позволяющих улуч-
шить качество хирургической помощи пациентам с онкологией. Оптические методы являются чувствительным ин-
струментом для определения метаболических особенностей биотканей, поэтому их использование может помочь 
повысить эффективность традиционных пункционных диагностических процедур за счет разработки подходов к 
экспресс-диагностике типа новообразований печени. 
Цель работы. Разработка методов интраоперационной диагностики в пункционной малоинвазивной хирургии 
рака печени in vivo, которые позволяют различать паренхиму и опухоли печени, а также классифицировать ти-
пы новообразований (первичные злокачественные, метастазы и доброкачественные) на основе методов опти-
ческой спектроскопии с использованием машинного обучения. 
Материалы и методы. Использованы методы клинических исследований, описательной математической ста-
тистики и машинного обучения. 
Результаты. Предложены спектроскопические методы интраоперационной диагностики, апробированные в 
клинике. Достигнуты высокие показатели диагностической точности в ходе чрескожной пункционной биоп-
сии новообразований печени. Применение разработанных классификаторов обеспечивает выявление патоло-
гических изменений с чувствительностью и специфичностью 0.90 и 0.95 соответственно. При обнаружении 
опухолевой ткани возможна дифференциация типа новообразования с чувствительностью и специфично-
стью, достигающими 0.80 и 0.95. 
Заключение. Последние достижения в области оптики позволили реализовать и внедрить оптические техно-
логии в мини-инвазивную область хирургии, в частности, интегрировать тонкоигольные оптоволоконные 
зонды в стандартные пункционные иглы. Описываемые в статье методы позволяют быстрее сделать предва-
рительное заключение о типе опухоли за счет автоматизированной обработки данных, полученных методами 
оптической спектроскопии непосредственно в процессе пункционных вмешательств. Это позволит увели-
чить точность и надежность пункционной биопсии, что имеет первостепенное значение при определении 
персонализированной стратегии лечения. 
Ключевые слова: опухоли печени, чрескожная пункционная биопсия, флуоресцентная спектроскопия, флуо-
ресцентная спектроскопия с временным разрешением, спектроскопия диффузного отражения 
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Abstract 
Introduction. Liver cancer is a leading cause of death in oncology. The final diagnosis is determined by a pathomorpho-
logical analysis of tissue specimens obtained during percutaneous puncture biopsy. Despite its obvious advantages, this 
method is associated with the possibility of obtaining nondiagnostic specimens and the need for long wait times. There-
fore, additional diagnostic methods should be developed to improve the quality of surgical care for oncology patients. Op-
tical methods are a sensitive tool for determining the metabolic characteristics of biotissues. Such methods may improve 
the efficacy of conventional puncture procedures by developing approaches for rapid diagnosis of liver neoplasm types. 
Aim. Development of intraoperative diagnostic methods for in vivo minimally invasive liver cancer surgery that 
allow differentiation between liver parenchyma and tumors, as well as classification of neoplasm types (primary 
malignant, metastatic, and benign) based on optical spectroscopy and machine learning. 
Materials and methods. The methods of clinical research, descriptive mathematical statistics, and machine learning 
were used. 
Results. Spectroscopic methods of intraoperative diagnostics, tested in clinic settings, are proposed. These methods 
demonstrated high diagnostic accuracy during percutaneous puncture biopsy of liver neoplasms. Application of the 
developed classifiers enables detection of pathological changes with a sensitivity and specificity of 0.90 and 0.95, 
respectively. When a tumor tissue is detected, differentiation of neoplasm type is possible with a sensitivity and 
specificity reaching 0.80 and 0.95, respectively. 
Conclusion. Recent advances in optics have enabled the implementation of optical technologies in minimally inva-
sive surgery, particularly the integration of fiber optic probes into standard puncture needles. The methods described 
in this paper facilitate preliminary conclusion about the tumor type with automated processing of optical spectrosco-
py data during puncture interventions. The application of these methods in clinical practice will increase the accura-
cy and reliability of puncture biopsy, which is essential in determining a personalized treatment strategy. 
Keywords: liver tumors, percutaneous puncture biopsy, fluorescence spectroscopy, time-resolved fluorescence 
spectroscopy, diffuse reflectance spectroscopy 
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Введение. Первичный и вторичный (мета-
стазы, образовавшиеся в результате распро-
странения раковых клеток из первичной опу-
холи, локализованной в другом органе) онко-
процессы в печени занимают лидирующие по-
зиции среди основных причин смерти от онко-
логии во всем мире [1]. Прогноз течения забо-
левания сильно коррелирует с задержкой диа-

гностики [2], и раннее выявление болезни – за-
лог успешного лечения и выздоровления. Опе-
рации, проведенные на первых стадиях рака 
печени, как правило, дают хорошие результа-
ты. При обследовании пациентов с подозрени-
ем на рак печени предпочтение отдается мето-
дам медицинской интроскопии [3]. Их диагно-
стическая эффективность зависит от размеров 
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опухоли, ее морфологических особенностей, а 
также от заболеваний и состояния печени [4]. 
Окончательный диагноз о наличии злокаче-
ственной патологии формулируется по резуль-
татам патоморфологического анализа биоптата, 
полученного в процессе чрескожной пункци-
онной биопсии печени (ЧПБ) под контролем 
ультразвуковой навигации [5]. Одна из про-
блем ЧПБ – высокая вероятность взятия проб с 
недиагностической ценностью для цитологии 
или гистопатологии. При анализе опублико-
ванных данных о неадекватном отборе проб 
при тонкоигольной ЧПБ различных органов 
под ультразвуковым контролем было выявле-
но, что частота выборки неинформативных об-
разцов зависела от опыта врача, проводящего 
диагностику, а также функциональных пере-
строек в нормальной ткани органов и по раз-
личным данным составляла до 15…25 % [6–8]. 
Морфологическая классификация опухолей 
является объективной, но требует времени и 
высокой квалификации специалистов. При 
этом определение типа опухоли влияет на лечеб-
ный алгоритм и может обусловливать проведе-
ние дополнительных диагностических процедур 
и срочную маршрутизацию пациентов в специа-
лизированные центры [9, 10]. В связи с этим ак-
туальна разработка методов диагностики, спо-
собных непосредственно во время обследования 
дифференцировать области опухоли и паренхи-
мы, а также определять уровень злокачественно-
сти и происхождение опухоли (первичная или 
вторичные опухолевые очаги) печени.  

Оптические методы – мощный инструмент 
для определения метаболических особенностей 
биотканей, поэтому их использование может по-
мочь повысить эффективность традиционных 
пункционных диагностических процедур. Кроме 
того, достижения в области оптики позволяют 
интегрировать тонкоигольные оптоволоконные 
зонды в стандартные пункционные хирургиче-
ские инструменты, обеспечивая регистрацию 
сигналов различной природы из одного диагно-
стического объема с реализацией мультимодаль-
ного подхода к оптической диагностике [11, 12].  

Флуоресцентная спектроскопия (ФС) и 
спектроскопия диффузного отражения (СДО) 
активно применяются в качестве инструментов 
оценки состояния биологических тканей, в том 

числе при определении их злокачественности 
in vivo [13–16]. Выраженной автофлуоресцен-
цией при облучении биотканей светом видимо-
го и инфракрасного диапазонов обладает ряд 
эндогенных флуорофоров, в том числе кофер-
менты НАДН (восстановленный никотина-
мидадениндинуклеотид) и ФАД (флавинаде-
ниндинуклеотид). Метаболические перестрой-
ки, опосредованные опухолью, изменяют со-
держание данных биологических веществ, 
определяя флуоресцентные различия между 
неизмененными и онкологическими тканями 
[17–20]. Кофермент НАДН имеет компоненты 
с коротким и длительным временами жизни в 
зависимости от его статуса связывания с бел-
ками. По изменению относительного соотно-
шения свободного и связанного НАДН можно 
оценить клеточный метаболический редокс-
статус [21]. Метод ФС с временным разреше-
нием позволяет регистрировать кривые затуха-
ния эндогенных флуорофоров и является более 
высокочувствительным инструментом для оцен-
ки биохимических изменений в тканях [22]. На 
отражательную способность биологических 
тканей влияет их морфология (в том числе раз-
мер ядер), содержание крови и ее оксигенация, 
которые сопровождают патологические транс-
формации, в том числе при неоваскуляризации 
опухолей. Сочетание двух методов оптической 
диагностики – ФС и СДО – в одной диагности-
ческой технологии может дать больше инфор-
мации о перфузионно-метаболических пере-
стройках опухолевых тканей. 

Возможность регистрировать оптические 
сигналы через зонды малого диаметра легла в 
основу разработки целого ряда устройств для 
применения в пункционной малоинвазивной 
хирургии различных органов. Перспективы 
оптической биопсии в малоинвазивной пунк-
ционной хирургии были исследованы несколь-
кими научными группами для различных орга-
нов и систем ex vivo и частично in vivo, в том 
числе с целью выявления онкологии головного 
мозга [23], молочной железы [24–26], легких 
[27–29]. Для оптической биопсии печени с це-
лью дифференциации опухолевых тканей и 
паренхимы печени в ex vivo исследованиях 
описаны устройства, созданные с помощью 
метода СДО [30, 31]. В [32] описана система 
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для получения оптических характеристик ко-
лоректальных метастазов в печени человека in 
vivo, но не было предложено классификатора 
для дифференциации типов тканей. Также in vivo 
диагностика опухолей печени описана в [33], но 
используемый зонд (15G) имеет достаточно 
большой диаметр для проведения исследований в 
пункционной малоинвазивной хирургии и при-
менялся авторами при открытой операции. 

Для улучшения эффективности методов диа-
гностики все чаще используются методы машин-
ного и глубокого обучения. Их преимущество – 
возможность анализа массивных многопарамет-
рических данных, включая оптические [34], для 
извлечения значимой информации о клиниче-
ском диагнозе и решениях о лечении пациента. 

Цель работы, описываемой в данной статье, – 
создание методов интраоперационной диагно-
стики в пункционной малоинвазивной хирургии 
рака печени in vivo, которые позволяют различать 
паренхиму и опухоли печени, а также классифи-
цировать типы новообразований (первичные зло-
качественные, метастазы и доброкачественные) на 
основе методов оптической спектроскопии с ис-
пользованием машинного обучения. 

Материалы и методы. Методы интраопе-
рационной диагностики в пункционной мало-
инвазивной хирургии рака печени были разра-
ботаны на основе исследований, проводимых с 
помощью двух оригинальных устройств. 

Схема мультимодальной спектроскопиче-

ской системы для in vivo регистрации спектров 
тканей печени через тонкоигольный оптоволо-
конный зонд методами ФС и СДО приведена 
на рис. 1 [35].  

Блок излучения системы состоит из двух 
диодных источников излучения с длинами 
волн 365 и 450 нм и широкополосного галоген-
ного (360…2400 нм) источника излучения. Оп-
тические фильтры предназначены для ослабле-
ния обратнорассеянного излучения в канале 
ФС. Доставка и сбор оптического излучения 
осуществляются с помощью оптоволоконного 
зонда с жестким окончанием в виде иглы мало-
го диаметра (1 мм) длиной 220 мм. Зонд со-
держит 10 оптических волокон: 9 передающих 
(диаметр 100 мкм) и одно принимающее (диа-
метр 200 мкм). Такая конфигурация повышает 
эффективность освещения биоткани и сбора 
диффузно отраженного и флуоресцентного оп-
тического излучения. Свет, собранный зондом, 
регистрируется ПЗС-спектрометром. Управле-
ние устройством и обработка полученных дан-
ных проводятся с помощью компьютера в спе-
циально разработанной программной среде. 
Время экспозиции для измерения одного спектра 
ФС – 1.5 с, спектра СДО – 0.05 с. Перед каждой 
серией измерений устройство калибровали.  

На рис. 2 приведена схема оригинального 
устройства для регистрации спектров затуха-
ния флуоресценции. Система рассчитана на 
регистрацию флуоресценции кофермента мета-

 

Рис. 1. Структурная схема мультимодальной спектроскопической системы 

Fig. 1. Block diagram of a multimodal spectroscopic system 

ПК 

Блок управления 
Спектрометр 

Оптический 
фильтр 

Волокна источника 450 нм 

Волокна источника 365 нм 

Волокно к детектору 

Волокна галогенного  
источника 

Тонкоигольный оптоволоконный зонд 

Галогенный  
источник 

Источник 
365 нм 

Источник 
450 нм 



Методы интраоперационной диагностики в пункционной малоинвазивной хирургии рака печени 
Methods of Intraoperative Diagnosis in Puncture Minimally Invasive Surgery of Liver Cancer 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 6. С. 106–119 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 6, pp. 106–119 

110 

болизма НАДН в его свободном и связанном 
с белками состояниях.  

Основные блоки системы – источник воз-
буждения флуоресценции – пикосекундный 
диодный лазер BDS-SM-375-FBC-101 с длиной 
волны 375 нм и гибридный фотодетектор. Для 
выделения интересующей спектральной обла-
сти флуоресцентного излучения использовался 
полосовой оптический фильтр. Подсчет фото-
нов в модуле счета фотонов и окончательная 
обработка данных проводятся с помощью спе-
циального программно-алгоритмического обес-
печения на компьютере. Время экспозиции для 
измерения одного спектра – 1 с. Для валидации 
данных, полученных с помощью системы ФС с 
временным разрешением и оптоволоконного 
зонда, описанного ранее, регистрировали кри-
вые затухания флуоресценции свежих раство-
ров НАДН, разбавленных в концентрациях, 
соответствующих их возможным концентраци-
ям в живой клетке [37]. 

На этапе разработки метода дифференциа-
ции новообразований печени от условно здо-
ровой паренхимы с помощью мультимодально-
го устройства, реализующего методы ФС и 
СДО, привлекались 20 пациентов хирургиче-
ского отделения Орловской областной клини-
ческой больницы. При разработке метода клас-

сификации новообразований печени (первич-
ный рак печени, метастазы, доброкачественные 
опухоли) с помощью устройства, реализующе-
го метод ФС с временным разрешением, при-
влекались 25 пациентов из того же отделения. 
Исследования были одобрены этическим коми-
тетом ОГУ им. И. С. Тургенева (протокол № 14 
от 24.01.2019) и выполнены в соответствии с 
принципами биомедицинской этики, сформу-
лированными в Хельсинкской декларации 1964 г. 
и ее последующих обновлениях. Регистрация 
спектров осуществлялась во время стандартной 
процедуры ЧПБ под ультразвуковым контро-
лем в тканях паренхимы печени и новообразо-
вания, характер которого подтверждался ги-
стологическим исследованием. 

Результаты. Для разработки метода диф-
ференциации нормальных и опухолевых тка-
ней печени были зарегистрированы и проана-
лизированы спектры флуоресценции и диф-
фузного отражения в здоровой паренхиме и в 
новообразовании. Типичные примеры спектро-
скопических сигналов приведены на рис. 3. 

При анализе результатов в канале ФС было 
обнаружено, что пик флуоресценции на длинах 
волн возбуждения 365 нм (I365) и 450 нм (I450) 
смещается в длинноволновую область в опухо-
левой ткани относительно паренхимы печени. 

 

Рис. 2. Структурная схема устройства ФС с временным разрешением  

Fig. 2. Block diagram of a time-resolved fluorescence spectroscopy  
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Этот параметр может служить качественным 
диагностическим параметром для дифференци-
ации типа ткани. Также было отмечено, что 
спектры диффузного отражения наиболее 
сильно различаются по форме в областях по-
глощения окси- и дезоксигемоглобина. Для 
оценки различий в оксигенации тканей был 
рассчитан параметр тканевой сатурации (StO2) 
с помощью подхода, описанного в [34]. Он за-
ключается в использовании нейросетевого про-
гнозирования параметров, влияющих на спек-
тры диффузного отражения, на основе обуча-
ющего набора смоделированных данных. Была 
обнаружена статистически значимая разница в 
насыщении кислородом двух типов тканей, при 
этом сатурация опухолевых тканей оказалась 
выше, чем в печеночной паренхиме. 

Результаты расчетов анализируемых пара-
метров (I365, I450 и StO2) в неизмененной парен-
химе печени и в опухоли представлены в табл. 1. 
Из-за несимметричности закона распределения 
данные представлены в формате Me [Q1…Q3], 
где Me – медиана; Q1 – первый квартиль; Q3 – 
третий квартиль. 

Для определения различий между парамет-
рами (неизмененная паренхима печени и опу-

холь) использовали критерий Манна–Уитни. 
Результаты патоморфологического анализа 

образцов, полученных при ЧПБ печени из обла-
стей, где проводилась регистрация спектров ФС 
и СДО, подтвердили наличие онкологии у всех 
пациентов: у двух человек первичный рак печени 
и у 18 – метастазы различного происхождения. 

На рис. 4 представлены типичные кривые 
затухания флуоресценции, полученные с по-
мощью устройства, реализующего метод ФС с 
временным разрешением, зарегистрированные 
в условно здоровой паренхиме печени по тра-
ектории движения к опухоли и непосредствен-
но в опухолевом новообразовании. 

Для количественной оценки затухания флу-
оресценции был применен алгоритм подгонки 
кривых по методу наименьших квадратов к мо-
дели двухэкспоненциального затухания:  

( ) ( ) ( )noise 0 1 1 2 2exp exp ,I t I I t t= + α − − τ + τ  α  

где ( )I t  – интенсивность флуоресценции, число 
фотонов; noiseI  – постоянный фоновый сигнал; 

0I  – интенсивность сигнала в начальный момент 
времени; 1α  и 2α  – относительные вклады 
компонент времени жизни ( 1 2  100 %α +α = );  

 

Рис. 3. Зарегистрированные в печени и опухоли спектры флуоресценции на длине волны возбуждения 365 нм (а);  
450 нм (б) и диффузного отражения (в) (типичные примеры) 

Fig. 3. Spectra recorded in the liver and tumor fluorescence excitation wavelengths of 365 nm (a);  
of 450 nm (б) and diffuse reflection (в) (typical examples) 
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Табл. 1. Результаты расчета диагностических параметров, полученных методом ФС и СДО 
Tab. 1. Calculation of diagnostic parameters obtained by fluorescence spectroscopy and diffuse reflection spectroscopy 

Область измерения 

Пик амплитуды 
флуоресценции 

(возбуждение 365 нм)  
I365, нм 

Пик амплитуды 
флуоресценции 

(возбуждение 450 нм)  
I450, нм 

Тканевая сатурация  
StO2, % 

Паренхима печени 508 [505…512] 531 [523…537] 81.9 [79.5…82.8] 
Опухоль 502 [500…503]* 520 [518…524]* 86.7 [85.7…89.7]* 

* Статистическая значимость различий с вероятностью p < 0.001. 
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1τ  и 2τ  – времена жизни флуорофора ( 1τ  – 
компонента с коротким временем жизни; 2τ  – 
компонента с длительным временем жизни). 
Хорошее соответствие характеризуется значе-

нием 2,χ близким к 1. 
По результатам гистологического анализа 

из 25 новообразований: 6 классифицированы 
как первичный рак печени; 6 – как доброкаче-
ственная опухоль и 13 – как метастазы различ-
ного происхождения. 

Результаты расчетов параметров кривых за-
тухания в условно здоровой паренхиме печени 
и в центре опухоли для различных типов ново-
образований представлены в табл. 2. Из двух 
связанных между собой параметров 1α  и 2α  
выбран последний, так как ранее было показа-
но, что именно он может дать больше физиоло-
гической информации при построении класси-
фикаторов [38]. Из-за несимметричности зако-
на распределения данные также представлены 
в формате Me [Q1…Q3], где Me – медиана; Q1 – 
первый квартиль; Q3 – третий квартиль. 

Для определения различий между парамет-
рами (неизмененная паренхима печени и опу-
холь) использовали критерий Манна–Уитни. 

Для синтеза правила принятия решений с 
целью разделения тканей на 2 класса: опухоли 
и нормальные ткани, а также на классы опухо-
лей различного типа (первичные, метастазы и 
доброкачественные) был рассмотрен ряд клас- 

сификационных моделей. 
Данные, полученные с помощью мульти-

модального устройства, реализующего методы 
ФС и СДО, были поделены на 2 класса: неиз-
мененная паренхима и опухоль печени. Было 
установлено, что для полученного набора дан-
ных наибольшей чувствительностью и специ-
фичностью обладает метод опорных векторов 
(Support Vector Machine – SVM). Он преобразу-
ет исходное пространство данных в новое, бо-
лее многомерное, где данные легче разделить 
гиперплоскостью. Это достигается через ядро, 
выполняющее нелинейное преобразование 
данных. Первым шагом является подготовка 
данных, которая включает в себя масштабиро-
вание признаков и разбиение данных на обу-
чающую и тестовую выборки. Затем создается 
SVM-модель с определенным типом ядра, ко-
торая обучается на обучающей выборке. Во 
время обучения SVM находит оптимальную 
гиперплоскость, чтобы максимизировать раз-
рыв между классами. В табл. 3 приведены па-
раметры эффективности разработанных клас-
сификаторов при использовании всех трех диа-
гностических параметров (I365, I450 и StO2), а 
также при их различном попарном сочетании. 

Данные, полученные с помощью устрой-
ства, реализующего метод ФС с временным 
разрешением, были поделены на 3 класса: пер-
вичный рак печени, метастазы различного про-
исхождения и доброкачественная опухоль. 

 

Рис. 4. Кривые затухания флуоресценции, зарегистрированные в печени (а) и опухоли (б) (типичные примеры). 
Остаточные отклонения рассчитываются как разница между модельной функцией  

и экспериментальными данными в каждый момент времени 

Fig. 4. Fluorescence decay recorded in a liver parenchyma (а) and in a tumor (б) (typical examples). 
Residual deviations are calculated as the difference between the model function and the experimental data at each time point 
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Здесь наиболее эффективным оказался метод 
случайного леса (Random Forest – RF). В по-
добной модели используется так называемая 
bootstrap-агрегация, также известная как 
bagging, для построения совокупности деревьев 
решений. Для каждого подмножества обучаю-
щих данных строится дерево решений, которое 
обучается независимо и использует только не-
которые случайно выбранные признаки из об-

щего набора признаков. Окончательное решение 
принимается агрегированием среднего значения 
решений по всем деревьям. В табл. 4 приведены 
параметры эффективности разработанных клас-
сификаторов при использовании четырех диа-
гностических параметров: I, 1τ , 2α  и 2τ . 

Обсуждение. На первом этапе с целью по-
строения метода дифференциации условно 
здоровой паренхимы и опухолей печени были 

Табл. 2. Результаты расчета диагностических параметров, полученных методом ФС с временным разрешением 
Tab. 2. Calculation of diagnostic parameters obtained by time-resolved fluorescence spectroscopy 

Область 
измерения 

Интенсивность 
флуоресценции  

(I), фотоны 

Короткое 
время жизни 

флуоресценции  
( )1 ,τ  пс 

Длительное 
время жизни 

флуоресценции  
( )2 ,τ  пс 

Вклад компоненты с 
длительным временем 

жизни ( )2 ,α  % 

Первичный рак печени 
Паренхима 

печени 
0.48·106 

[0.14·106…1.20·106] 
520 

[514…536] 
2586 

[2556…2762] 
35.3 

[32.3…43.0] 

Опухоль 1.24·106 

[0.55·106…2.05·106]*** 
514 

[506…523]*** 
2572 

[2537…2603]** 
34.3 

[31.5…38.2]* 
Метастазы 

Паренхима 
печени 

0.84·106 
[0.63·106…1.19·106] 

492 
[469…510] 

2558 
[2468…2596] 

33.8 
[31.5…35.9] 

Опухоль 0.99·106 
[0.69·106…1.66·106]** 

500 
[484…511]** 

2551 
[2520…2584] 

33.8 
[30.7…36.3] 

Доброкачественная опухоль 
Паренхима 

печени 
0.63·106 

[0.35·106…0.82·106] 
508 

[479…523] 
2665 

[2600…2710] 
35.4 

[31.0…38.1] 

Опухоль 0.68·106 

[0.39·106…1.20·106] 
506 

[488…525] 
2576 

[2539…2602]*** 
32.8 

[31.1…36.3]* 

* Статистическая значимость различий с вероятностью p < 0.05. 

** Статистическая значимость различий с вероятностью p < 0.01. 

*** Статистическая значимость различий с вероятностью p < 0.001. 

Табл. 3. Параметры эффективности предложенных классификаторов дифференциации  
условно здоровой паренхимы печени и опухоли на основе данных флуоресценции и диффузного отражения 

Tab. 3. Efficiency parameters of the proposed classifiers for differentiation of healthy liver parenchyma  
and tumor based on fluorescence data and diffuse reflection 

Параметр 

Классификатор, 
построенный  

по трем параметрам: 
I365, I450, StO2 

Классификатор, 
построенный  

по двум параметрам: 
I365, I450 

Классификатор, 
построенный  

по двум параметрам: 
I365, StO2 

Классификатор, 
построенный  

по двум параметрам: 
I450, StO2 

Чувствительность 0.90 0.75 0.90 0.90 
Специфичность 0.95 0.85 0.90 0.95 

Табл. 4. Параметры эффективности предложенных классификаторов дифференциации  
условно здоровой паренхимы печени и опухоли на основе данных, полученных с помощью устройства,  

реализующего метод ФС с временным разрешением 
Tab. 4. Efficiency parameters of the proposed classifiers for differentiation of healthy liver parenchyma  

and tumor based on the data obtained using time-resolved fluorescence spectroscopy 

Параметр Первичный рак печени Метастазы различного 
происхождения Доброкачественная опухоль 

Чувствительность 0.91 0.92 0.84 
Специфичность 0.96 0.88 0.97 
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обнаружены различия в длинах волн, на кото-
рых наблюдалось максимальное значение флу-
оресценции в нормальных и патологических 
биотканях. Такое наблюдение, скорее всего, 
обусловлено опухолевыми трансформациями 
печеночной паренхимы. В норме ткань печени 
состоит из гепатоцитов, которые обеспечивают 
метаболические функции органа, в том числе 
выработку билирубина. При онкологических 
перестройках эта выделительная функция 
нарушается и данный пигмент в новообразова-
ниях практически отсутствует. Спектр авто-
флуоресценции билирубина сдвинут относи-
тельно других основных эндогенных флуоро-
форов (НАДН, ФАД) в красную область, что, 
скорее всего, влияет на суммарный регистри-
руемый спектр флуоресценции печеночной па-
ренхимы. Наблюдаемое увеличение параметра 
тканевой сатурации в опухолевых тканях по 
сравнению с условно здоровыми тканями пе-
чени можно объяснить тем, что из-за некон-
тролируемого распространения опухолевых 
клеток при отсутствии эффективного крово-
снабжения возникает гипоксия. В этих услови-
ях увеличивается выработка ангиогенных фак-
торов и начинается активная васкуляризация 
опухоли. Широко признано, что метастазы и 
опухоли в печени преимущественно крово-
снабжаются артериальной кровью [39]. Кроме 
того, одно из возможных объяснений заключа-
ется в том, что гепатоцеллюлярные карциномы 
и метастазы из других органов кровоснабжа-
ются печеночными артериями, в то время как 
паренхима печени имеет двойное кровоснаб-
жение: от 75 до 80 % от общего объема пече-
ночной крови поступает из портальной вены и 
от 20 до 25 % – из печеночной артерии. 

При построении классификаторов для диф-
ференциации паренхимы и опухолей печени 
самый высокий уровень диагностической эф-
фективности достигается при использовании в 
качестве диагностических сочетания парамет-
ров максимальной амплитуды флуоресценции, 
возбужденной на длине волны 450 нм, и насы-
щения тканей кислородом или в случае исполь-
зования всех трех параметров.  

На втором этапе с целью построения мето-
да классификации различного типа опухолей 
печени было обнаружено, что каждый из типов 

новообразования имеет свой так называемый 
метаболический портрет. В большинстве слу-
чаев, если другие метаболические пути не ока-
зывают существенного влияния, наблюдается 
изменение соотношения относительных вкла-
дов свободной и связанной форм кофермента 
НАДН из-за изменения баланса между глико-
лизом и окислительным фосфорилированием 
[40]. Первичные опухоли печени характеризо-
вались повышенной интенсивностью флуорес-
ценции, уменьшением времени жизни 2τ  и от-
носительного вклада компоненты с длитель-
ным временем 2,α  ассоциированных с формой 
кофермента НАДН, связанной с белком. Такие 
перестройки характерны при значительном 
увеличении вклада гликолиза по сравнению 
с митохондриальным окислительным фосфо-
рилированием в метаболизме опухоли [38, 40]. 
Также повышенная интенсивность флуорес-
ценции была зарегистрирована в метастазах, 
незначительные изменения регистрировались в 
значениях параметра 1τ . Это может быть свя-
зано с тем, что метаболизм в метастазах не 
имеет преобладающего гликолитического пути 
и вклад во флуоресценцию вносят флуорофо-
ры, ассоциированные с другими метаболиче-
скими перестройками. В группе пациентов с 
доброкачественной опухолью печени стати-
стически значимая разница зарегистрирована 
для параметров 2α  и 2τ , которые тоже были 
увеличены по сравнению с паренхимой печени. 
Это может косвенно указывать на метаболиче-
ские перестройки в указанных типах опухолей, 
но требует дополнительных исследований.  

Задача классификации опухолей по разным 
группам была более сложной, чем задача диф-
ференциации патологических и опухолевых 
тканей, но рассчитанные показатели точности 
диагностики достигли высоких значений для 
всех видов рака. При этом обнаружение первич-
ного рака печени, с наиболее выраженными и 
однозначными сдвигами тканевого метаболиз-
ма, имеет наибольшую чувствительность и спе-
цифичность в классификации типов опухолей. 

Таким образом, разработаны 2 метода для 
дифференциации нормальных и патологиче-
ских тканей печени при проведении ЧПБ, а 
также метод получения предварительного диа-
гноза о типе опухолей. Безусловное преимуще-
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ство первого метода – относительная дешевиз-
на исполнения его аппаратной части. При реа-
лизации в программно-аппаратных комплексах 
метод легко масштабировать в серийное произ-
водство с целью внедрения в рутинную клини-
ческую практику врачей-онкологов для повы-
шения диагностической эффективности пунк-
ционных биопсий. По стоимостным характери-
стикам технических средств второй метод, без-
условно, более затратен, однако получаемая ин-
формация о типе опухоли является ценной и 
приближается к диагностической эффективно-
сти гистопатологических методов диагностики. 

Заключение. Несмотря на достижения в 
совершенствовании методов визуализационной 
диагностики (КТ, МРТ, ангиография), у неко-
торых пациентов диагноз рака печени не может 
быть подтвержден методами визуализации, и в 
этих случаях необходимо пункционное мало-
инвазивное вмешательство. Несмотря на ру-
тинность и относительную безопасность таких 
процедур, все еще сохраняются проблемы ин-
траоперационной навигации пункционных игл, 
а также отсутствия возможности получать хотя 
бы предварительное заключение о типе тканей 

с подозрением на онкологические. Оптические 
технологии уже несколько последних десятиле-
тий доказывают свою перспективность для по-
лучения диагностической информации о функ-
циональном состоянии биологических тканей.  

Разработанные методы дифференциации 
паренхимы печени и новообразований, а также 
классификации типов опухолей печени на ос-
нове методов ФС, СДО и ФС с временным раз-
решением могут применяться на этапе малоин-
вазивного пункционного вмешательства. Ис-
пользование предложенных методов позволит 
не только решить важную проблему выбора 
места взятия биопсии при проведении ЧПБ пе-
чени, но и сразу предварительно определить 
диагноз природы опухоли (доброкачественная 
или злокачественная), а также ее происхожде-
ние (первичная опухоль или метастазы). Это 
позволит сделать диагностику при минимально 
инвазивных хирургических процедурах быст-
рее, увеличит ее точность и надежность, что 
имеет первостепенное значение при определе-
нии стратегии лечения в каждом клиническом 
случае и играет решающую роль в переходе к 
персонализированной медицине. 
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организации, и т. д.; 
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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/


Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 6. С. 120–124 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 6, pp. 120–124 

 

121 Правила для авторов статей 
Author's Guide 

• 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. 
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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 
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