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Применение модуляции с малым пик-фактором в системах радиосвязи 

В. В. Евстратько, В. В. Сухотин, Т. А. Зубов,  
А. В. Мишуров, А. И. Коноваленко 

Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 
 vsuhotin@sfu-kras.ru 

Аннотация 
Введение. Системы радиосвязи для малых околоземных объектов имеют ряд особенностей, которые обу-
словлены спецификой их применения. Они должны отвечать ряду противоречивых требований. С одной сто-
роны, они должны обеспечивать высокую скорость передачи данных (до 20 Мбит/c), с другой – обеспечивать 
функционирование на большие расстояния до 150 км и более, обладая при этом малыми габаритами и энер-
гопотреблением (как правило, не более 5…20 Вт). Основная часть энергии, потребляемой бортовой систе-
мой радиосвязи малых околоземных объектов, приходится на усилитель мощности, поэтому в таких систе-
мах связи целесообразно использовать модуляцию с наименьшим значением пик-фактора. 
Цель работы. Исследовать влияние параметров и режимов работы усилителя на основные параметры системы 
радиосвязи: выходную мощность, коэффициент полезного действия (КПД), внеполосное излучение передатчика 
и чувствительность приемника для сигналов с разными видами модуляции и разным значением пик-фактора. 
Материалы и методы. Испытательный стенд состоял из генераторов псевдослучайной последовательности и не-
сущей, передатчиков QPSK, OQPSK и SR-FQPSK, усилителя, приемников QPSK, OQPSK и  SR-FQPSK, аттенюато-
ров, анализатора спектра, измерителя мощности и измерителя ошибок. Измерение параметров проводилось с ис-
пользованием методов, заложенных в приборах. 
Результаты. Исследования показали, что при работе усилителя в нелинейном режиме в области компрессии 
возрастает КПД и выходная мощность. Мощность внеполосного излучения максимальна для сигнала с мо-
дуляцией QPSK. Чем ближе к области компрессии работает усилитель и чем больше пик-фактор сигнала, 
тем ниже чувствительность приемника. 
Заключение. Применение модуляции с малым пик-фактором (в данном случае SR-FQPSK) позволяет получить 
максимальную выходную мощность усилителя, максимальный КПД и минимальный уровень внеполосного излу-
чения, что повышает энергетическую эффективность системы радиосвязи, увеличивает дальность связи и позво-
ляет в полной мере использовать частотное разделение каналов. 
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Abstract 
Introduction. Radio communication systems for small Earth-orbiting objects possess a number of specific features 
associated with their application area, thus being expected to meet conflicting requirements. These include, on the one 
hand, provision of a high data transfer rate (up to 20 Mbps) and, on the other, operation at large distances of up to 
150 km or more, while having small dimensions and power consumption (usually no more than 5…20 W). The main 
share of energy required by onboard radio communication systems of small Earth-orbiting objects is consumed by the 
power amplifier. Therefore, such communication systems should use modulation with the lowest possible crest factor. 
Aim. To investigate the effect of the parameters and operating modes of the amplifier on those of the radio commu-
nication system, such as its output power, efficiency, out-of-band transmitter radiation, and receiver sensitivity for 
signals with different types of modulation and different crest factor values. 
Materials and methods. The laboratory bench consisted of pseudo-random sequence and carrier generators; QPSK, 
OQPSK, and SR-FQPSK transmitters; amplifier; QPSK, OQPSK, and SR-FQPSK receivers; attenuators; spectrum 
analyzer; power meter; and error meter. The parameters were measured using the methods embedded in the devices: 
spectrum analyzer, power meter, and error meter. 
Results. The conducted experiments showed that operation of the amplifier in a nonlinear mode leads to an increase 
in the efficiency and output power in the field of compression. The out-of-band power is maximum for a QPSK 
modulated signal. The closer to the compression region the amplifier works and the larger the crest factor of the 
signal, the lower the sensitivity of the receiver. 
Conclusion. The use of a low crest factor modulation (SR-FQPSK in the case of this study) ensures the maximum 
output power of the amplifier, the maximum efficiency, and the minimum level of out-of-band radiation. This in-
creases the energy efficiency of radio communication systems and extends the communication range, thus allowing 
a more efficient use of frequency separation channels. 
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Введение. Системы радиосвязи для малых 
околоземных объектов (МОО) имеют ряд осо-
бенностей, которые обусловлены спецификой их 
применения. Под термином "малые" [1] понима-
ют МОО с массой от 2 до 25 кг, чаще всего 
оснащенные электрической силовой установкой. 
Продолжительность полета МОО варьируется от 
нескольких часов до суток, высота полета, как 
правило, не превышает 3000 м. Системы радио-
связи для МОО должны отвечать ряду противо-

речивых требований. С одной стороны, они 
должны обеспечивать высокую скорость переда-
чи данных (до 20 Мбит/c), с другой – обеспечи-
вать функционирование на большие расстояния 
до 150 км и более, обладая при этом малыми га-
баритами и энергопотреблением (как правило, не 
более 5…20 Вт). Основная часть энергии, по-
требляемой бортовой системой радиосвязи МОО, 
приходится на усилитель мощности [2, 3], по-
этому в таких системах связи целесообразно ис-
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пользовать модуляцию с наименьшим значением 
пик-фактора [4]. Это позволят получить макси-
мальный коэффициент полезного действия 
(КПД) усилителя мощности при работе в области 
компрессии (насыщения) [5–7]. 

Пик-фактор модуляции (Crest Factor, PAPR) – 
это величина, характеризующая отношение 
пикового значения модулированного сигнала к 
его эффективному значению (рис. 1) [8].  

Децибельная точка компрессии ( 1 дБP ) в уси-

лителе мощности – это точка на кривой зависи-
мости выходной мощности от входной, в которой 
выходной сигнал начинает увеличиваться не 
пропорционально входному сигналу (рис. 2) [8].  

Для применения нескольких МОО в одной 
местности [9] либо для обеспечения двусторон-
ней дуплексной связи необходимо разделять не-
сколько сигналов от разных МОО. Один из са-
мых распространенных способов разделения не-
скольких каналов радиосвязи с МОО – частотное 
разделение (FDMA) [10]. С учетом загруженно-
сти большинства частотных диапазонов встает 
вопрос об эффективном использовании частот-

ного ресурса, т. е. сужении полосы сигнала при 
сохранении пропускной способности канала. Од-
нако при усилении модулированного сигнала 
нелинейным усилителем происходит расширение 
полосы занимаемых сигналом частот [11]. Чем 
ближе к области компрессии работает усилитель 
и чем больше пик-фактор сигнала, тем большую 
полосу частот будет занимать усиленный сигнал. 
На рис. 3 показаны спектры сигнала с модуляцией 
QPSK до и после нелинейного усилителя мощно-
сти. На спектрах видно, что ширина спектра 
сигнала на выходе нелинейного усилителя уве-
личилась с 8 до 20 МГц по уровню –40 дБмВт. 
Применение фильтра на выходе усилителя, ко-
торый ограничивает сигнал за пределами полез-
ной полосы, позволило бы частично решить 
проблему внеполосного излучения, но такой 
фильтр будет неизбежно ухудшать характери-
стики системы: появятся потери в выходном 
сигнале, увеличатся габариты и масса передат-
чика, станет невозможна оперативная пере-
стройка рабочей частоты передатчика. 

В значительной степени нелинейные искаже-
ния сигнала влияют на качество приема. Чем 

 

Рис. 1. Пик-фактор модулированного сигнала 
Fig. 1. Crest factor of modulated signal 
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Fig. 2. Power amplifier compression point 

В
ы

хо
дн

ая
 м

ощ
но

ст
ь,

 д
Бм

 

P1дБ 

Теоретический 
отклик 

Входная мощность, дБм 

Линейная область 

1 дБ 

Реальный 
отклик 

Область  
компрессии 



Применение модуляции с малым пик-фактором в системах радиосвязи  
Application of Low Crest Factor Modulation in Radio Communication Systems 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 1. С. 6–16 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 1, pp. 6–16 

9 

ближе к области компрессии работает усилитель 
и чем больше пик-фактор сигнала, тем хуже бу-
дет качество приема сигнала. При искажении 
сигнала снижается чувствительность приемника, 
уменьшается бюджет радиолинии. Снижение 
качества приема обусловлено межсимвольной 
интерференцией, возникающей в результате ис-
кажения модулированного сигнала [12]. 

В статье рассматривается связь с МОО толь-
ко в пределах прямой видимости и при работе 
на направленную антенну, поэтому многолуче-
вое распространение сигнала не учитывается. 

Типы исследуемых сигналов. В данной 
статье рассмотрено влияние усилителя, рабо-
тающего в области компрессии, на основные 
параметры системы радиосвязи: выходную 
мощность, КПД, внеполосное излучение пере-
датчика и чувствительность приемника для 
сигналов с разным пик-фактором. В качестве те-
стовых использованы сигналы QPSK [13] (четы-
рехпозиционная фазовая манипуляция), OQPSK 
[13] (четырехпозиционная фазовая манипуляция 
со сдвигом квадратур), SR-FQPSK [14] (четырех-
позиционная фазовая манипуляция со сдвигом 
квадратур и жестким ограничением сигнала) 

с коэффициентами скругления α = 1 и 0.5. 
В табл. 1 приведены значения пик-фактора для 
исследуемых типов модуляции. Наименьшее 
значение пик-фактора обеспечивает модуляция 
SR-FQPSK с коэффициентом скругления α = 1, 
наибольшее – модуляция QPSK с α = 0.5. Типы 
модуляции OQPSK, SR-FQPSK были выбраны 
с учетом сохранения рабочего отношения сиг-
нал-шум для заданной вероятности ошибки не 
хуже, чем для модуляции QPSK. 

Описание стенда. На рис. 4 представлена 
схема лабораторного стенда. Формирующая сиг-
нал часть схемы состоит из передатчиков сигнала 
QPSK, OQPSK, SR-FQPSK, генератора несущей. 
При помощи переключателя S1 производится 
выбор подаваемого на усилитель сигнала.  

Табл. 1. Значения пик-фактора для исследуемых типов 
модуляции 

Tab. 1. Crest factor values for the modulation types under study 
Коэффициент скругления 

Пик-фактор, дБ 
α = 0.5 α = 1 

QPSK 5 4 
OQPSK 3 3 

SR-FQPSK 1 0.5 

 

Рис. 4. Схема лабораторного стенда 
Fig. 4. Laboratory bench diagram 
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Рис. 3. Спектр сигнала с модуляцией QPSK: а – до нелинейного усилителя; б – после нелинейного усилителя 
Fig. 3. Spectrum of signal with QPSK modulation: а – before nonlinear amplifier; б – after nonlinear amplifier 
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Исследуемый усилитель выполнен на по-
левом транзисторе типа MW6S004NT1 [7]. 
Основные характеристики усилителя при ра-
боте в режиме несущего колебания приведены 
в табл. 2. Режим работы усилителя задается 
переменным аттенюатором (АТТ ПЕР). С вы-
хода усилителя при помощи переключателя S2 
сигнал можно подать на входы приемников 
с соответствующим типом модуляции, на ана-
лизатор спектра или измеритель мощности. 
Вероятность битовой ошибки анализируется 
при помощи генератора данных псевдослу-
чайной последовательности (ПСП) и измери-
теля битовых ошибок. 

Характеристики усилителя мощности 
при работе на несущей частоте, КПД усили-
теля. На рис. 5 приведена измеренная зависи-
мость КПД усилителя от выходной мощности в 
режиме несущего колебания и зависимость вы-
ходной мощности усилителя от входной. 

Из полученных зависимостей видно, что чем 
глубже в области компрессии работает усили-
тель, тем больший КПД он обеспечивает. В ли-
нейном режиме работы, ниже выходной мощно-
сти 34 дБмВт усилитель обеспечивает КПД не 
более 24 %. При работе в нелинейном режиме, 
в области компрессии, КПД усилителя возрастает 
до 31 %, выходная мощность увеличивается до 
37 дБмВт. В соответствии с документацией про-
изводителя КПД усилителя может достигать зна-
чения 33 %, однако в этом случае транзистор ра-
ботает с перегрузкой, что снижает надежность и 
ресурс усилителя [15]. Поэтому для дальнейшей 
работы с модулированными сигналами в области 
компрессии будет использована рабочая точка 
усилителя вхP = 24 дБмВт, выхP = 37 дБмВт.  

Спектральные характеристики, внеполос-
ное излучение. На рис. 6 показаны спектры вы-
ходного сигнала усилителя при работе в области 
компрессии для модуляции сигнала QPSK, 
OQPSK и SR-FQPSK при коэффициенте скруг-
ления α = 0.5 и символьной скорости 6 Мсимв/c.  

На рис. 7 показаны те же спектры для тех 
же видов модуляции сигнала при коэффициен-
те скругления α = 1 и символьной скорости 
6 Мсимв/c. 

В табл. 3 приведены значения ширины 
спектра, измеренной по уровню –60 дБмВт, и 
значения уровня внеполосного излучения для 
сигнала на выходе усилителя мощности, рабо-
тающего в области компрессии. 

 

Рис. 5. Зависимость КПД усилителя от выходной мощности в режиме несущего колебания (а);  
зависимость выходной мощности усилителя от входной (б) 

Fig. 5. Dependence of amplifier efficiency on output power in carrier oscillation mode (а);  
dependence of amplifier output power on input power (б) 

а б 

21 

23 

25 

27 

29 

К
П

Д
, %

 

30 31 32 33 34 
Pвых, дБмВт 

35 36 

19 

17 

15 

34 
35 

36 

37 
38 

P в
ы

х, 
дБ

мВ
т 

15 16 17 18 19 
Pвх, дБмВт 

21 22 

33 

32 

31 

20 23 

39 30 

30 

Линейный режим 

37 24 

Область компрессии 

Табл. 2. Основные характеристики усилителя  
на транзисторе MW6S004NT1 

Tab. 2. Main characteristics of the amplifier  
on the MW6S004NT1 transistor 

Выходная мощность  
в режиме несущего колебания, дБмВт 39 

Точка компрессии P1дБ, дБмВт 36 
Коэффициент усиления  
в линейном режиме, дБ 16 

Напряжение питания, В 28 
Ток стока в покое, мА 50 

КПД, % 32 
Диапазон рабочих частот, МГц 1100…1300 
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Спектральные измерения показывают, что при 
работе усилителя мощности в области компрессии 
наибольшую полосу частот занимают сигналы с 

большим пик-фактором. Так, полоса частот для 
сигнала с модуляцией QPSK в 1.46 раз больше, чем 
для сигнала с OQPSK, и в 1.6 раз больше, чем для 
SR-FQPSK. Например, при использовании для пе-
редачи видео с МОО диапазона 2400…2485 МГц в 
разрешенный диапазон частот поместится 2 канала 
с модуляцией QPSK и 4 канала с модуляцией SR-
FQPSK. В сравнении с шириной спектра мощность 
внеполосного излучения является более информа-
тивным параметром, будучи интегральной харак-
теристикой в определенной полосе частот (рис. 8). 

 

Рис. 6. Спектры выходного сигнала усилителя при работе 
в области компрессии для модуляции сигнала (α = 0.5): 

 а – QPSK; б – OQPSK; в – SR-FQPSK 

Fig. 6. Spectra of amplifier output signal at operation  
in compression area for signal modulation (α = 0.5):  

а – QPSK; б – OQPSK; в – SR-FQPSK 
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Рис. 7. Спектры выходного сигнала усилителя при работе 
в области компрессии для модуляции сигнала (α = 1):  

а – QPSK; б – OQPSK; в – SR-FQPSK 

Fig. 7. Spectra of amplifier output signal at operation 
in compression area for (α = 1): а – QPSK; б – OQPSK;  

в – SR-FQPSK 
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Табл. 3. Значения ширины спектра и уровня  
внеполосного излучения 

Tab. 3. Spectrum width and out-of-band radiation level values 

Модуляция 
Δf, МГц (–60 дБмВт) Pвнеп, дБмВт 

α = 0.5 α = 1 α = 0.5 α = 1 
QPSK 32 36 5 8 

OQPSK 22 24 –3 –1 
SR-FQPSK 20 23 –7 –9 
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Измерения показывают, что при работе усили-
теля мощности в области компрессии для сигнала 
с модуляцией QPSK мощность внеполосного из-
лучения на 8 дБ больше, чем для сигнала с 
OQPSK, и на 12 дБ больше, чем для SR-FQPSK 
при α = 0.5; на 9 дБ больше, чем для сигнала с 
OQPSK, и на 17 дБ больше, чем для SR-FQPSK 
при α = 1. При частотном разделении каналов, 
например в системе радиосвязи с МОО, внепо-
лосное излучение соседнего частотного канала 
будет помехой для рабочего частотного канала. 
Так, при уменьшении уровня внеполосного излу-
чения в соседнем канале увеличивается рабочее 
отношение сигнал-помеха в рабочем частотном 

канале. Например, уменьшение мощности внепо-
лосного излучения на 12 дБ приведет к соответ-
ствующему увеличению отношения сигнал-
помеха, что в свою очередь повысит бюджет ра-
диолинии на 12 дБ. Увеличение бюджета ра-
диолинии на 12 дБ обеспечит четырехкратное 
увеличение дальности действия системы радио-
связи с МОО [16] (в пределах прямой видимости 
и при работе на направленную антенну можно 
считать, что сигнал распространяется так же, как и 
в свободном пространстве. Погрешность затуха-
ния сигнала в воздушной среде не учитывается). 

На рис. 9 показана зависимость уровня внепо-
лосного излучения от выходной мощности усили-

 

Рис. 8. Измерение мощности внеполосного излучения 
Fig. 8. Measurement of out-of-band radiation power 
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Рис. 9. Зависимость уровня внеполосного излучения от выходной мощности усилителя: а – α = 0.5;  б – α = 1 
Fig. 9. Dependence of out-of-band radiation level on amplifier output power: а – α = 0.5;  б – α = 1 
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теля, работающего в области компрессии для мо-
дуляции сигнала QPSK, OQPSK, SR-FQPSK с ко-
эффициентами скругления α = 0.5 и 1. Измерение 
мощности внеполосного излучения производи-
лось в полосе частот 20 МГц, при отстройке 
15 МГц от центральной частоты сигнала.  

Из графиков видно, что чем больше выход-
ная мощность усилителя, чем глубже он работа-
ет в области компрессии, тем больше расстоя-
ние между кривыми мощности внеполосного 
излучения для разных типов сигналов с разным 
значением пик-фактора. Из этого следует, что 
при использовании модуляции с малым пик-
фактором максимальную эффективность работы 
усилителя мощности можно получить в усло-
виях максимального насыщения. Также на уро-
вень внеполосного излучения влияет и коэффи-
циент скругления α. Наиболее выражено влия-
ние α на сигнал с модуляцией OQPSK, при уве-
личении α растет и уровень внеполосного излу-
чения, однако при снижении пик-фактора сиг-
нала (кривые SR-FQPSK на рис. 9) уменьшается 
и влияние коэффициента скругления α. 

Чувствительность приемника. На рис. 10 
приведены зависимости чувствительности при-
емника от выходной мощности усилителя для 
сигналов с модуляцией QPSK, OQPSK, SR-
FQPSK при α = 1. Под чувствительностью по-
нимается такой уровень сигнала на входе при-
емника, при котором вероятность битовой 
ошибки данных равна 10e–3. 

Из графиков видно, что чем ближе к обла-
сти компрессии работает усилитель и чем 

больше пик-фактор сигнала, тем ниже чувстви-
тельность приемника. Снижение чувствитель-
ности обусловлено межсимвольной интерфе-
ренцией, возникающей в результате нелиней-
ных искажений модулированного сигнала. 
Наибольшие искажения претерпевают сигналы с 
большим пик-фактором, и, как следствие, для 
них наблюдается наибольшее снижение чувстви-
тельности приемника. При увеличении мощно-
сти усилителя на 7 дБ для модуляции QPSK чув-
ствительность приемника снижается на 8 дБ, для 
модуляции OQPSK – на 4 дБ, для модуляции  
SR-FQPSK – на 1 дБ. Так, при повышении чув-
ствительности приемника на 7 дБ (при переходе 
от модуляции QPSK к SR-FQPSK) увеличивается 
на 7 дБ и бюджет радиолинии. 

Заключение и выводы. Для эффективно-
го применения радиосвязи с МОО наиболее 
критичным показателем являются их массога-
баритные показатели и энергетическая эффек-
тивность. Эти требования распространяются и 
на применяемые в МОО системы радиосвязи. 
Как показано в статье, один из наиболее до-
ступных способов повышения энергетической 
эффективности системы радиосвязи – приме-
нение сигналов с малым пик-фактором, 
например сигналов с модуляцией OQPSK, SR-
FQPSK. Так, применение модуляции OQPSK 
позволяет получить большую на 4 дБ чувстви-
тельность приемника в сравнении с модуляци-
ей QPSK и большую на 7 дБ – для случая ис-
пользования модуляции SR-FQPSK при рабо-
те усилителя в точке насыщения (выходная 

 

Рис. 10. Зависимости чувствительности приемника от выходной мощности усилителя 
Fig. 10. Dependence of receiver sensitivity on amplifier output power 
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мощность 37 дБмВт для исследуемого усили-
теля). Также при равных значениях уровня 
внеполосного излучения (уровень –9 дБмВт 
для исследуемого усилителя, α = 1) примене-
ние модуляции OQPSK позволяет получить 
большую на 2 дБ выходную мощность усили-
теля и большую на 5 дБ мощность в случае 
использования модуляции SR-FQPSK. Приме-
нение модуляции SR-FQPSK вместо QPSK 
позволяет снизить уровень внеполосных излу-
чений на 17 дБ (для α = 1) и на 12 дБ (для 
α = 0.5) при работе усилителя в точке насы-
щения. Следует отметить, что реализация та-

кого типа модуляции, как SR-FQPSK, требует 
значительно больших программно-аппарат-
ных затрат, ПЛИС большей емкости, ЦСП 
большей производительности [17]. Таким об-
разом, применение модуляции с малым пик-
фактором (в данном случае SR-FQPSK) позво-
ляет получить максимальную выходную мощ-
ность усилителя, максимальный КПД и мини-
мальный уровень внеполосного излучения, 
что повышает энергетическую эффективность 
системы радиосвязи, увеличивает дальность 
связи и позволяет в полной мере использовать 
частотное разделение каналов. 
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Аннотация 
Введение. Тенденции к миниатюризации электронных устройств в совокупности с увеличением их вычислитель-
ных мощностей приводят к повышению плотности трассировки печатных узлов и уменьшению размеров элемен-
тов проводящего рисунка: дорожек и зазоров между ними, контактных площадок компонентов и переходных от-
верстий. Увеличение плотности межсоединений – причина снижения надежности устройств, а также роста брака 
при производстве. Актуальной задачей является создание способов, которые позволят количественно оценить 
возможность изготовления заготовок или печатных плат, соответствующих требованиям приемки, в зависимости 
от параметров их конструкции и характеристик технологического процесса. Поскольку существенную долю де-
фектов вносит процесс фотолитографии, особо важной является априорная оценка степени дефектности перед 
изготовлением и определение на основе оценки способов для уменьшения количества дефектов. 
Цель работы. Разработка и экспериментальная проверка математической модели вероятности выхода год-
ных заготовок печатных плат для процесса фотолитографии. 
Материалы и методы. Проведен анализ причин возникновения дефектов в процессе фотолитографии, на 
основе которого определены технологические параметры, позволяющие количественно охарактеризовать 
величину дефекта: искажение размеров проводящего рисунка и неровность края проводника. Предложена 
математическая модель, описывающая вероятность бездефектного изготовления заготовки. В качестве ос-
новных оцениваемых конструкционных параметров печатной платы выбрана ширина проводника и размер 
зазора между проводниками. Используемые в модели требования к печатной плате определены на основе 
международных стандартов по их проектированию и приемке. 
Результаты. Разработана методика экспериментальной проверки предложенной вероятностной модели с 
помощью цифровой обработки и статистического анализа изображений фотошаблонов и заготовок. Под-
тверждена адекватность модели для лабораторной производственной линии. Для исследуемой операции 
определены зависимости технологических параметров от проектируемой ширины проводника и проведена 
корректировка процесса, позволившая увеличить вероятность выхода годных заготовок. 
Заключение. Результаты расчета вероятности, полученные с помощью модели, могут служить индикатором необ-
ходимости внесения изменений в конструкцию печатного узла или элементом оценки рисков и размера резервов, 
требуемых для производства образцов высокой сложности для предприятия-изготовителя. 
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Abstract 
Introduction. The current trend in the production of miniaturized electronic devices with improved computing power 
and performance leads to an increase in the density of interconnections on printed circuit boards (PCBs) and a reduc-
tion in the dimensions of such conductive pattern elements, as tracks and gaps, contact pads of components and vias. At 
the same time, the growing interconnection density decreases the reliability of devices and increases the number of 
defects in production. In this connection, the development of approaches to quantitative evaluation of the manufactura-
bility of PCB blanks that meet the acceptance criteria represents a relevant research task. A significant share of defects 
is introduced at the photolithography stage; therefore, an a priori estimation of the number of defects before fabrication 
and determination of approaches to their reduction are of particular significance. 
Aim. Development and experimental verification of an analytical model for determining the yield probability of 
PCB blanks of acceptable quality for the photolithography stage. 
Materials and methods. An analysis of reasons for emergence of defects in the process of photolithography was conduct-
ed. On this basis, the manufacturing parameters that describe the defect value, i.e., conductive pattern distortion and con-
ductor edge roughness, were established. A mathematical model describing the probability of defect-free manufacturing of 
PCB blanks was proposed. Conductor width and conductor gap size were used as estimated design parameters of PCBs. 
The quality criteria for the design and acceptance of PCBs were determined based on international standards. 
Results. A methodology for experimental verification of the proposed probabilistic model by means of processing 
and statistical analysis of photomask and blank images was developed. Difficulties associated with the creation of 
datasets and their processing were considered. The adequacy of the model for a laboratory production line was con-
firmed. For the investigated process, the dependencies of manufacturing parameters on the designed conductor 
width were determined and the corresponding adjustments of the process were introduced. This allowed the proba-
bility of obtaining PCB blanks of acceptable quality to be increased. 
Conclusion. The results of probability calculations obtained using the proposed model can be used as an indicator of 
required changes in the design of a printed assembly or for assessing the risks and reserves required by the manufactur-
er for the production of high-complexity specimens. 
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Введение. Создание современной элек-
тронной техники требует разработки новых 
методов производства печатных плат. В насто-
ящее время электронная промышленность раз-

вивается в направлении увеличения произво-
дительности и функциональности. При этом 
требования к массогабаритным характеристи-
кам производимого оборудования ужесточаются. 
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Очевидным решением сложившегося техниче-
ского противоречия – одновременного увели-
чения функциональности и уменьшения разме-
ров – является увеличение количества и плот-
ности межсоединений и уменьшение размеров 
проводящего рисунка печатных плат, что при-
водит к увеличению количества дефектной 
продукции и, следовательно, к нерационально-
му использованию ресурсов и экономическим 
потерям [1, 2]. В связи с этим повышается ак-
туальность исследований путей уменьшения и 
предупреждения брака на предприятиях элек-
тронной промышленности. 

Указанной теме посвящено немало работ [3–
7], в которых предложены различные модели, 
методы и подходы к увеличению доли выхода 
годной продукции на всех этапах ее производ-
ства. Для этих же целей во всех современных 
средствах автоматизированного проектирования 
существуют подсистемы, в которых конструк-
тору необходимо задавать правила, обоснован-
ные ограничениями соответствующих произ-
водственных процессов. Однако существующие 
методы не дают ответа на вопрос о том, полу-
чится ли изготовить устройство, и тем более 
не позволяют получить какую-либо количе-
ственную оценку возможности изготовления, а 
предоставляют лишь рекомендации, относящие-
ся к тому или иному этапу жизненного цикла 
изделия без какой-либо связи между собой. Для 
определения возможности изготовления печат-
ных плат на производстве чаще всего использу-
ются два подхода: первый полагается на экс-
пертную оценку, а второй – на эксперименталь-
ные данные [8–10]. Таким образом, возможно-
сти производства определяются исключительно 

технологом вручную без существенных средств 
автоматизации, а при вводе в эксплуатацию но-
вого производства, участка или операции требу-
ется проведение большого количества экспери-
ментов, чтобы получить новый опыт, так как 
каждое производство по-своему уникально. 

Поэтому возникает необходимость создания 
способов, позволяющих количественно оценить 
возможность изготовления годной печатной 
платы при различных условиях. В настоящей 
статье предложен подход, основанный на ис-
пользовании аналитической модели для расче-
та вероятности изготовления печатной платы, 
соответствующей действующим стандартам 
проектирования и приемки IPC-6012B [11] и 
IPC-A-600G [12], определяющим конкретные 
количественные критерии качества для печат-
ных плат [13]. Модель (рис. 1) предполагает 
определение соотношений между заданными 
правилами проектирования электронного 
устройства (вход), характеристиками произ-
водственного процесса (механизм) и требова-
ниями существующих стандартов (контроль), 
чтобы рассчитать вероятность получения про-
дукта (выход), соответствующего требованиям. 

При изготовлении печатных плат одним из 
важнейших процессов производства является 
перенос рисунка проводников на заготовку по-
средством нанесения фоточувствительного мате-
риала на заготовку с последующим воздействием 
на него ультрафиолетовым излучением и прояв-
лением, т. е. процесс фотолитографии. Именно 
этот процесс в большей степени определяет ми-
нимально воспроизводимые параметры прово-
дящего рисунка и влияет на возникновение де-
фектов в процессе их производства. С одной сто-

 

Рис. 1. Диаграмма предложенного метода оценки вероятности изготовления бездефектной печатной платы 
в соответствии с методологией IDEF0 

Fig. 1. Top-level diagram of the proposed method for yield probability estimation of defect-free PCBs in accordance  
with the IDEF0 methodology 
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Вероятность изготовления платы (выход)  
в соответствии с требованиями приемки 

Параметры конструирования (вход): 
– ширина проводника; 
– ширина зазора; 
– размер гарантийного пояска... 

Требования к приемке (контроль): 
стандарты IPC-6012, IPC-A-600-G... 

Параметры процесса (механизм): 
– перечень операций; 
– показатели качества операций... 
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роны, в указанном процессе можно принять меры 
к устранению дефектов, полученных на прове-
денных ранее технологических операциях, 
например механической обработки, с другой – 
фотолитография является источником дефектов, 
обнаружение которых затруднительно и зачастую 
происходит на последующих операциях, напри-
мер после травления. Поэтому особо важным 
является наличие априорной оценки дефектности 
перед изготовлением для процесса фотолитогра-
фии, а также использование этой оценки для 
определения способов уменьшения количества 
дефектов на выпускаемой продукции. 

Построение модели получения годной за-
готовки в процессе фотолитографии. Для 
определения параметров конструкции печатной 
платы и технологического процесса, влияющих на 
вероятность изготовления платы в соответствии с 
требованиями приемки, проведена декомпозиция 
процесса фотолитографии на этапы (рис. 2). 

Для каждого этапа определены основные 
причины возникновения дефектов. С помощью 
группировки этих причин определены пара-
метры, которыми могут быть описаны дефек-
ты. Также для каждого из параметров опреде-
лены количественные показатели, использова-
ние которых возможно при построении моде-

ли, описывающей получение годной заготовки 
в процессе фотолитографии: 

1. Искажение размеров рисунка ( )exp ,δ  вы-

раженное разницей между заложенными при 
проектировании размерами топологического 
рисунка и средним значением размера на изго-
товленном образце, например разница между 
проектируемым значением ширины проводни-

 

Рис. 2. Этапы процесса фотолитографии, причины и параметры дефектов 
Fig. 2. Steps of photolithography process, defect causes and defect parameters 
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Рис. 3. Параметры искажения размеров exp exp dw wδ = −  
проводящего рисунка и неровности края проводника 

expΞ  на заготовке 

Fig. 3. Parameters of distortion of the pattern dimension expδ =  

exp dw w= −  and conductor edge roughness expΞ  on the PCB blank 

expΞ  exp exp dw wδ = −  

expw  

dw  
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ка ( )dw  и средним значением ширины накры-
вающей проводник после фотолитографии фо-
торезистивной маски ( )expw  (рис. 3). 

2. Неровность края проводника ( )expΞ  – па-

раметр, характеризующий предел изменения по-
ложения края фоторезистивной маски по ее длине. 

3. Несовпадение координат заготовки и мас-
ки – изменение в процессе изготовления поло-
жения элементов проводящего рисунка относи-
тельно заложенного при проектировании. 

Искажение размеров рисунка и неровность 
края проводника имеют общие причины воз-
никновения: 

– низкую контрастность фотошаблона; 
– локальные изменения топологии на фото-

шаблоне (артефакты), привнесенные в процессе 
его изготовления, эксплуатации или хранения; 

– низкую адгезию фоторезиста; 
– большую толщину слоя фоторезиста или 

неравномерность его толщины на поверхности 
заготовки; 

– неравномерную экспозицию фоторезиста, 
обусловленную источником излучения; 

– перетравливание или недотравливание 
фоторезиста в процессе проявки. 

Несовпадение координат заготовки и мас-
ки, в свою очередь, является следствием: 

– износа фотошаблона и изменения его 
геометрических размеров при изменении тем-
пературы и влажности окружения (несоблюде-
ние условий хранения и эксплуатации); 

– смещения фотошаблона; 
– деформации заготовки. 
Разные причины возникновения дефектов 

позволяют разделить параметры на две группы: 
1) совокупно описывающие влияние фото-

литографии на отдельные элементы топологии: 
искажение размеров рисунка и неровность края 
проводника; 

2) влияние процесса на топологию в целом: 
несовпадение координат заготовки и маски. 

Указанное несовпадение координат связано 
с явлением деформации, влияние которого в 
большей степени проявляется на операциях 
прессования и травления, имея похожие при-
чины возникновения дефектов. В таком случае 
целесообразно построить обобщенную модель, 
описывающую деформацию при производстве 
печатных плат [14]. Построение такой модели 

требует подробного рассмотрения смежных 
технологических процессов, что затруднитель-
но выполнить в рамках настоящей статьи. По-
этому дальнейшее рассмотрение сосредоточено 
на исследовании изменения параметров от-
дельных элементов топологии. 

При описании процесса фотолитографии 
использовано упрощение, определяющее про-
водящий рисунок как совокупность проводя-
щих дорожек и зазоров между проводниками, 
которые описываются параметром ширины. 
Тогда основным требованием к топологии яв-
ляется соответствие полученных после фотоли-
тографии значений параметра заложенным при 
проектировании. Так как после фотолитогра-
фии проводники отсутствуют, в качестве ши-
рины проводника использована ширина покры-
вающей проводник маски. 

Ширина проводника после экспонирования 

( )expW  является непрерывной случайной вели-

чиной, для которой может быть установлен закон 
распределения. Поскольку на процесс фотолито-
графии оказывает влияние большое количество 
несвязанных друг с другом факторов, то, соглас-
но центральной предельной теореме, можно 
предположить, что expW  подчинена нормально-
му закону распределения с функцией плотности: 

( ) ( )2exp
exp 2

exp exp

1 exp ,
2 2

w w
f w

 −
 = −
 p ⋅σ σ 

 

где w – ширина проводника; exp ,w  expσ  – ма-
тематическое ожидание и среднеквадратичное 
отклонение ширины проводника после фотоли-
тографии соответственно. 

Математическое ожидание ( )expw  и сред-

неквадратичное отклонение ( )exp ,σ  в свою 

очередь, связаны с определенными ранее пара-
метрами искажения размеров рисунка: expδ  – 
величиной изменения среднего значения ши-
рины проводника на заготовке после фотолито-
графии относительно проектируемого значения 
( )dw  и неровности края проводника ( )exp ,Ξ  

характеризующего разброс этой величины. То-
гда математическое ожидание определяется 
значением проектируемой ширины проводника 
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с учетом влияния привносимого процессом ис-
кажения размеров топологии: 

exp d exp.w w= + δ  

Для определения параметра expσ  неров-
ность воспроизведения края рассмотрена как 
нормально распределенная случайная величи-
на, характеризуемая нулевым значением мате-
матического ожидания (что следует из опреде-
ления самой величины) и среднеквадратичным 
отклонением ( ) :ξ  

( )2
exp 0,  .NΞ ∈ ξ  

Поскольку процесс экспонирования оказы-
вает влияние на оба края проводника, для опре-
деления разброса ширины нужно рассмотреть 
композицию распределений для каждого края, 
тем самым сформировав результирующий закон 
распределения, в котором математическое ожи-
дание и дисперсия будут равны суммам соответ-
ствующих величин. Тогда среднеквадратичное 
отклонение для expW  составляет 2 ,⋅ ξ  а закон 
распределения ширины проводника после фо-
толитографии имеет вид 

( )2
exp d exp ,  2 .W N w∈ + δ ξ  

При этом expδ  и ξ  в общем случае зависят 
от параметров конструкции печатной платы 
(в частности, проектируемой ширины провод-
ника), а также от характеристик процесса экс-
понирования. 

Зная закон распределения параметра exp ,W  
необходимо определить допустимые пределы 
его изменения, что возможно с использованием 
требований стандартов по проектированию и 
приемке печатных плат. Так, п. 2.10.1.1 стан-
дарта IPC-A-600G определяет допустимое из-
менение ширины проводника: 20 % – для плат 
с классом надежности 3 или 2 (оборудование 
ответственного назначения и промышленные 
устройства соответственно), в также 30 % – для 
класса надежности 1 (потребительские устрой-
ства). П. 2.10.1.2 указанного стандарта анало-
гично определяет требования к размеру зазора 
проводниками: 20 % – для класса надежности 3 
и 30 % – для классов надежности 2 и 1. 

Чтобы не рассматривать ширину проводни-
ка и ширину зазоров как отдельные случайные 
величины, введено ограничение: равенство 
проектируемых значений ширины проводника 
и зазора. Это ограничение в большинстве слу-
чаев справедливо для участков с максимально 
плотным расположением проводников, что 
преимущественно и определяет возможность 
изготовления печатной платы. 

С учетом указанного ограничения сформиро-
ван общий критерий, накладывающий ограниче-
ние на изменение ширины проводника как в 
меньшую, так и в бо́льшую сторону. Качество 
технологического процесса характеризуется ве-
роятностью попадания случайной величины 

expW  в заданный требованиями приемки диапа-
зон. Указанная вероятность определяется как 

 

( ) ( ){ }

( )
( )

( )max d

min d

exp min d max d

1

exp
1

1 1

,
k w

k w

P k w w k w

f w dw
+

−

− ≤ ≤ + =

= ∫  (1)
 

где min ,k  maxk  – коэффициенты пределов изме-
нения ширины проводника в меньшую и бо́льшую 
стороны согласно требованиям стандарта. 

В качестве примера на рис. 4 представлена 
плотность вероятности ширины проводника 

d 250 мкм,w =  выполняемого по классу надежно-

сти 3 стандарта IPC-A-600G ( )min max 0.2k k= =  
для операции фотолитографии с искажением раз-
меров проводящего рисунка expδ = –20 мкм и не-

ровностью проводника 18 мкмξ =  (среднеквад-
ратичное отклонение ширины проводника после 

 

Рис. 4. Определение вероятности изготовления заготовки 
в соответствии с требованиями приемки 

Fig. 4. Determination of the yield probability of PCB blanks 
in accordance with acceptance criteria 
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фотолитографии exp 2σ = ⋅ξ = 25 мкм). Вероят-
ность бездефектного изготовления заготовки 
определяется площадью, ограниченной функцией 
плотности процесса ( )expf w  и осью абсцисс по 
вертикали и полями допуска по горизонтали. 

Поскольку ширина проводника подчинена 
нормальному закону, при подстановке в (1) 
плотности распределения указанного закона 

( )expf w  величина expP  описывается разно-
стью функций Лапласа: 

 

( )exp d exp max min

max d exp

min d exp

,  ,  ,  ,  

2

,
2

P w k k

k w

k w

δ ξ =

− δ 
= Φ − 

⋅ ξ 
− − δ 

− Φ 
⋅ ξ 

 (2)

 

где ( )Φ ⋅  – нормальное интегральное распреде-
ление (функция Лапласа). 

Таким образом, определив параметры expδ  

и ξ  для используемого процесса фотолитогра-
фии, можно рассчитать вероятность бездефект-
ного изготовления платы в соответствии с 
предъявленными требованиями приемки до 
проведения производства. Определение пара-
метров expδ  и ξ  возможно на основе техноло-
гической документации установок экспониро-
вания, однако, принимая во внимание измене-
ние параметров качества процессов во времени 
и большое количество определяющих результат 

переменных, такой способ пригоден только для 
приблизительных оценок. Получение более 
точных результатов возможно на основе прове-
дения периодических экспериментов на ис-
пользуемой линии или внедрения систем кон-
троля, обеспечивающих непрерывный анализ 
характеристик на основе изготавливаемой про-
дукции. Однако возможность реального при-
менения модели требует проверки. 

Экспериментальные исследования. Опре-
деление параметров операции фотолитографии, 
а также проверка адекватности модели оценки 
вероятности производства заготовок в соответ-
ствии с требованиями приемки (2) осуществле-
но экспериментально в лабораторных условиях 
на участке контактного экспонирования печат-
ных плат согласно разработанной методике. 

Методика экспериментального исследова-
ния операции фотолитографии состоит из трех 
этапов (рис. 5). 

1. Формирование исследуемой выборки. Этап 
включал в себя изготовление серии фотошабло-
нов и соответствующих им заготовок с тестовой 
топологией, состоящей из вертикально, горизон-
тально и диагонально расположенных проводни-
ков с разным значением проектируемой ширины, 
их оцифровку с помощью сканера, сегментацию 
полученных изображений для формирования 
группы изображений с одинаковыми параметра-
ми и расположением проводников для обеспече-
ния удобства обработки результатов. 

2. Обработка изображений. На этом этапе 
на каждом изображении устранены шумы, ком-
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Рис. 5. Методика проведения эксперимента 
Fig. 5. Experimental design 



Вероятностный подход к оценке качества проведения операции фотолитографии  
при производстве печатных плат  

Probabilistic Approach to Assessing Photolithography Quality in the Production of Printed Circuit Boards 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 1. С. 17–34 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 1, pp. 17–34 

24 

пьютерными методами определены распреде-
ления ширины проводника, проверено соответ-
ствие распределения нормальному, рассчитаны 
частоты выхода годных участков проводников 
и статистические характеристики: выборочное 
среднее и среднеквадратичное отклонение. 

3. Анализ результатов. На этапе исследова-
но изменение статистических характеристик 
для всего набора данных и зависимостей пара-
метров expδ  и ξ  от направления печати и про-
ектируемой ширины проводника, построены 
модели вероятности выхода годных проводни-
ков и проведено сравнение результатов моде-
лирования с частотами, полученными экспери-
ментально, а также определены возможности 
для улучшения процесса. 

Формирование выборки. Задачей первого 
этапа являлось формирование выборки изоб-
ражений проводников, пригодных для даль-
нейшего анализа изменения параметров топо-
логии в процессе изготовления, а также произ-
водственных погрешностей. Этап состоял из 
трех операций: проектирования тестовой топо-
логии, изготовления образцов и их оцифровки. 

В эксперименте использована топология 
225×175 мм, состоящая из отдельных прямо-
угольных областей шириной s 21 ммw =  и вы-
сотой s 17 мм,h =  внутри каждой из которых 
вертикально, горизонтально или диагонально 
расположены проводники одинаковой ширины 

d.w  Зазор между проводниками внутри обла-
сти также одинаков и равен d.w  Параметр ши-
рины проводника и зазора dw  варьируется 
между областями от 100  до 1500 мкм с увели-
чением размера шага по мере роста параметра 

dw  от 25  до 500 мкм. 
Затем напечатаны негативные фотошабло-

ны на пленке для монохромной лазерной печа-
ти Kimoto А4 OHP/DTP Kimolec PF-90S с по-
мощью принтера HP LaserJet Pro 400 M401dn 
(разрешение печати 1200 dpi). Фотошаблоны 
обработаны спреем Kruse Density Toner для 
увеличения оптической плотности тонера. 

Для создания заготовок использован двусто-
ронний фольгированный стеклотекстолит (FR-4, 
толщина ламината 1.5 мм, толщина слоев фоль-
ги 18 мкм). Процесс изготовления образцов 
включает в себя механическую дезоксидацию 

поверхностей заготовки; предварительный 
нагрев до 70 °C; нанесение негативного сухого 
пленочного фоторезиста (толщина 40 мкм) при 
температуре 105 °C; контактное экспонирование 
(время экспонирования составляет 21 с и опре-
делено клином Штоуффера [15, 16], ступень 9); 
проявку в 1 %-м водном растворе кальциниро-
ванной соды при температуре 29 °C в течение 
1 мин. Для эксперимента изготовлено 3 фото-
шаблона и 3 соответствующих им заготовки. 

Полутоновые изображения образцов полу-
чены с помощью сканера CanoScan LiDE 400 
(разрешение 4800 dpi, формат TIFF, 8 бит на 
пиксел), поскольку анализ изображений как 
метод исследования более предпочтителен по 
сравнению с проведением ручных измерений 
объект-микрометром и позволяет многократно 
увеличить количество измерений, исключив 
при этом человеческий фактор. 

Для обеспечения потоковой автоматической 
обработки на всех полученных изображениях 
определены участки с проводниками одинаковой 
ширины; изображения повернуты на угол, обеспе-
чивающий вертикальное положение проводников; 
затем полученные участки разбиты на отдельные 
изображения равного размера, которые отсортиро-
ваны в соответствии с типом образца (фотошаблон 
или заготовка после проявки), направлением печа-
ти проводников на фотошаблоне (вертикальное, 
горизонтальное или диагональное), номером об-
разца, из которого получено изображение, и про-
ектируемой шириной проводника. 

В результате выполнения описанных опе-
раций сформирована выборка отсортирован-
ных и размеченных изображений проводников 
на фотошаблонах и заготовках. 

Обработка изображений. Второй этап экс-
перимента предусматривал автоматическую 
компьютерную обработку изображений, позво-
ляющую сформировать для каждого из них вы-
борку ширины проводника, основные стати-
стические характеристики (выборочное сред-
нее и среднеквадратичное отклонение), а также 
значения частот выхода годных участков про-
водника, соответствующих требованиям стан-
дартов по классам надежности. 

Сначала проведена предварительная обра-
ботка изображения: наложение фильтра Гаусса 
(размер ядра 9 9×  пикселов); пороговая бинари-
зация для сегментации изображений на участки 
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с проводниками и зазорами; устранение шумов 
малого размера последовательным применением 
морфологических операторов открытия и за-
крытия (структурирующий элемент – квадрат 
размером 5 5×  пикселов) и медианного фильтра 
со структурирующим элементом тех же разме-
ров. Основная сложность предварительной об-
работки заключалась в проведении корректной 
бинаризации изображений, которая осложнялась 
несколькими факторами: 

1) к обработке предъявлялась выборка изоб-
ражений различной природы (фотошаблоны и за-

готовки после экспонирования), которые должны 
иметь разные пороги бинаризации ( )п ;b  

2) на изображениях фотошаблонов граница 
проводника имеет плавный переход, что влечет 
за собой существенное смещение края провод-
ника при изменении порога бинаризации и, сле-
довательно, неопределенность значения порога 
бинаризации, соответствующего реальной гра-
нице экспонирования (рис. 6, а); 

3) на изображениях фотошаблонов с увели-
чением ширины проводников наблюдается свя-
занное с большим светопропусканием измене-

 

 в г 
Рис. 6. Обрабатываемые изображения: а – изменение границ проводника на изображении фотошаблона при разных 

порогах бинаризации; б – смещение границы проводника на изображении заготовки после экспонирования, 
обусловленное отражением света; в – изменение качества проводников на фотошаблоне в зависимости от направления 

печати и проектируемой ширины проводника; г – неравномерное экспонирование фоторезиста (фото с микроскопа) 
Fig. 6. Processed images: а – change in the boundaries of the conductor on the photomask image at different thresholds 

of binarization; б – displacement of the boundary of the conductor on the blank image due to the reflection of light; 
в – change in the quality of conductors on the photomask depending on the printing direction and the projected width 

of the conductor; г – uneven exposure of the photoresist (photo from the microscope) 
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ние уровня яркости на прозрачных участках, что 
также влияет на определение положения грани-
цы между проводником и зазором (рис. 6, в); 

4) наличие плавного перехода на фотошаб-
лонах является причиной неравномерной про-
явки фоторезиста, из-за чего фоторезист, 
накрывающий края проводников на заготовках, 
обесцвечивается и формирует отражения света, 
которые не позволяют корректно определить 
край проводника (рис. 6, г). На рис. 6, б приве-
ден пример обрабатываемого изображения за-
готовки после проявки, на котором средний тон 
пикселов в диапазоне 0…255 (0 – черный, 255 – 
белый) в области проводников составляет 75, 
в области зазоров – 145, а в области отражения – 
160, что выше порога бинаризации и соответ-
ствует области зазоров, а не проводников. 

С учетом этих искажений корректная бинари-
зация всей выборки изображений фотошаблонов 
с помощью одного порога невозможна. С другой 
стороны, в силу однородности изображений нет 
необходимости в использовании локальных алго-
ритмов бинаризации. В результате для бинариза-
ции выбран алгоритм глобальной бинаризации 
Оцу [17–19], который подразумевает разделение 
пикселов на два класса и использует в качестве 
параметра оптимизации для поиска порога ми-
нимум внутриклассовой дисперсии. Используе-
мый в алгоритме критерий оптимизации позво-
ляет получить значение порога для каждого 
изображения в зависимости от его гистограммы. 
С учетом того, что на фотошаблоне проводники 
имеют большую яркость относительно зазоров, а 
на заготовках – наоборот, для дальнейшего ана-
лиза выполнена инверсия яркости на бинаризо-
ванном изображении фотошаблона. 

Для бинаризации изображений фотошабло-
нов также использован алгоритм Оцу. Компенса-
ция некорректного распознавания, обусловленно-
го отражением света от края фоторезиста, реали-
зована с помощью добавления постоянного сме-
щения, так как отражение не изменяет форму 
края проводника (рис. 6, б). Значение смещения 
для каждого изображения определено эмпириче-
ски на основе наложения бинаризованного изоб-
ражения на исходное, а также контрольными из-
мерениями с помощью объект-микрометра. 

На рассматриваемом этапе из выборки ис-
ключены изображения шаблонов и заготовок 

с горизонтальным и диагональным расположени-
ем проводников со значением проектируемой ши-
рины проводника менее 150 мкм. При бинариза-
ции изображений указанных шаблонов выявлено, 
что различия между тонами зазора и проводника 
незначительны и находятся на уровне разброса, 
что не позволяет выполнить бинаризацию кор-
ректно. Необходимо отметить, что недостаточная 
контрастность фотошаблона является причиной 
полного снятия фоторезиста на соответствующих 
образцах заготовок в процессе проявки. 

На следующем этапе компьютерной обра-
ботки сформированы выборки значений шири-
ны проводников для каждого изображения пу-
тем построчного прохода, что возможно благо-
даря расположению проводников на всех изоб-
ражениях вертикально. Тогда ширина одного 
проводника – это количество идущих подряд в 
горизонтальном направлении черных пикселов 
на бинаризованном изображении. Для устране-
ния ложных срабатываний, обусловленных 
имеющимися на анализируемых образцах де-
фектами, а также цифровым шумом сканера, из 
результирующей выборки исключены значения, 
отличающиеся от проектируемого значения 
более чем на 70 %, а также объединены изоб-
ражения проводников в случае, если расстоя-
ние между ними менее 25 мкм. Затем для каж-
дого значения ширины определено его соответ-
ствие классу надежности, отображенное на 
изображении (рис. 7, а): зеленым цветом пока-
заны участки проводников, соответствующие 
классу 3 (наиболее жесткие требования, изме-
нение ширины относительно проектируемого 
значения не превышает 20 %), желтым цветом – 
участки проводников, соответствующие классу 
1 (нижняя граница годности, отклонения не 
более чем на 30 %), красным – дефектные 
участки, белым – ложные срабатывания. На 
основе полученной выборки определены часто-
ты получения годных проводников для каждого 
класса надежности, т. е. экспериментально по-
лучены статистические аналоги вероятности. 

Поскольку все обрабатываемые изображения 
представляют прямоугольные области одинакового 
размера (ширина sw = 21 мм, высота sh = 17 мм), 
объем полученных выборок значений ширины n 
уменьшается с увеличением параметра dw  и при-
ближенно может быть описан выражением 
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где ( )floor ⋅  – функция округления до целого в 
меньшую сторону; scan 4800 dpir =  – разреше-
ние сканера; inch 25.4k =  – коэффициент пре-
образования из дюймов в миллиметры. 

Выражение (3) состоит из двух сомножите-
лей: первый описывает количество проводни-
ков на изображении по горизонтали, округлен-
ное до целого в меньшую сторону, а второй –
количество пикселов в изображении по верти-
кали и, соответственно, количество измерений 
для одного проводника. Тогда предполагаемый 
размер выборки для изображений с минималь-
но рассматриваемой шириной проводника 
100 мкм должен составлять около 334 тыс., а 
для 1500 мкм – около 19 тыс. 

В заключение компьютерной обработки 
изображения на основе выборки значений ши-
рины построена гистограмма q частоты (отно-
шения количества попадающих в интервал из-
мерений к общему количеству измерений, вы-
раженного в процентах) одного из обрабатыва-
емых изображений фотошаблона. Гистограмма 
сопоставлена с функцией плотности нормально-
го распределения ( )pm ,f w  параметры которого 
получены методом моментов (рис. 7, б). По-

скольку размеры обрабатываемых выборок ве-
лики, применение непосредственно к ним ста-
тистических критериев согласия приводит к 
появлению ложноотрицательных результатов, 
обусловленных увеличенными требованиями к 
отклонениям [20]. Поэтому для определения 
соответствия экспериментальных данных нор-
мальному закону распределения использова-
лась визуальная оценка гистограмм, проверка 
статистическими критериями Колмогорова–
Смирнова и Д’Агостино выборок, уменьшен-
ных случайным образом до 1000 элементов. По 
результатам проведенной проверки в 30 % слу-
чаев нет оснований полагать, что выборки не 
соответствуют нормальному распределению с 
уровнем значимости 1 %. 

Анализ оставшейся части выборки позво-
лил выявить три основные причины отличия 
распределения от нормального: 

1) на изображениях с проводниками высо-
кого класса точности (100, 125 мкм) с горизон-
тальным и диагональным направлением печати 
отсутствуют элементы проводящего рисунка, 
поэтому они исключены из дальнейшего рас-
смотрения; 

2) ошибки, обусловленные растеризацией 
изображения топологии принтером при печати: 
на гистограммах присутствуют пики, расстоя-
ние между которыми соответствует размеру 

 

 а б 
Рис. 7. Результаты обработки изображений фотошаблонов: а – цветовая маркировка распознанных значений ширины; 

б – сопоставление гистограммы частот q и функции плотности распределения ( )pmf w  для одного из изображений 

Fig. 7. Results of photomask image processing: а – color coding of recognized widths; б – comparison of friquensy histogram q 
and probability density function ( )pmf w  for one of the images 
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одного пиксела, который при используемом 
разрешении печати 1200 dpi составляет 21 мкм. 
Этот эффект также отчетливо виден на изобра-
жениях фотошаблонов с вертикальным направ-
лением печати линий (рис. 7, а), на которых 
среднее значение ширины изменяется от про-
водника к проводнику; 

3) ошибки оцифровки, выражающиеся в 
наличии пустых интервалов на гистограмме. 

На рис. 8 приведена гистограмма усреднен-
ных частот значений ширины, полученная на 
основе обработки изображений трех образцов 
фотошаблонов с вертикальным расположением 
проводников шириной 175 мкм, на которых 
отчетливо видно бимодальное распределение 

1pm ,N  состоящее из двух близких к нормаль-

ным распределений 

( )
11

2
pm 11 11154,  100 ,N N m∈ = σ =  

( )
12

2
pm 12 12177,  100N N m∈ = σ =  

с вероятностью появления первого 2 к 1. Зако-
ны распределений имеют функции плотности 

( )
1pm ,f w  ( )

11pmf w  и ( )
12pmf w  соответственно. 

Поскольку ошибки растеризации – результат 
математического округления, который нельзя 

считать случайным, граница проводника на фо-
тошаблоне может сдвигаться от проектируемого 
значения на один пиксел, что определяет 
наилучшие результаты печати в пределах 
±2 пикселов (или ±40 мкм для используемого 
принтера с разрешением 1200 dpi). Чтобы сни-
зить зависимость результатов от растеризации, в 
качестве исследуемых параметров выбирают 
выборочное среднее и среднеквадратичное от-
клонение, тем самым введя аппроксимацию 
распределения ширины проводников нормаль-
ным законом с большим параметром дисперсии. 
На рис. 8 аппроксимирующее распределение 

имеет параметры ( )2
2 2 2160,  225N N m∈ = σ =  и 

описывается функцией плотности ( )
2pm .f w  

Результаты. На завершающем этапе экспе-
римента проведены: 

– анализ изменения статистических харак-
теристик в зависимости от направления печати 
и проектируемой ширины проводника; 

– оценка возможности формирования на 
основе математических моделей, описывающих 
изменение характеристик;  

– сформированы рекомендации по измене-
нию топологии для компенсации изменения 
ширины проводника и проведена проверка их 
эффективности. 

Сначала значения выборочных средних и 
среднеквадратичных отклонений, полученных 
от различных заготовок, усреднены, а также 
построены зависимости ( )pm d ,wδ  описываю-
щие разницу между выборочным средним и 
проектируемым значением в зависимости от 
последнего (рис. 9, а) для результатов с фото-
шаблонов при различном направлении провод-
ников. На полученном графике выделены сле-
дующие особенности: 

1) зависимости для всех направлений име-
ют схожую форму, однако разное вертикальное 
смещение; 

2) с увеличением проектируемой ширины 
наблюдается плавное уменьшение по модулю 

pmδ  до значения ширины около 400 мкм с вы-
ходом на плато, на котором вертикальные про-
водники имеют наименьшее отличие от проекти-
руемого значения, диагональные – уже на 30 мкм, 
горизонтальные – уже на 40 мкм. 

 

Рис. 8. Аппроксимация бимодального распределения 
ширины проводника на фотошаблоне нормальным 

унимодальным распределением 
(вертикальное направление печати, )d 175 мкмw =  

Fig. 8. Approximation of the bimodal distribution  
of conductor width on the photomask caused  

by rasterization errors, by a normal unimodal distribution 
(vertical printing direction, )d 175 mw = µ  
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Таким образом, принтер обеспечивает раз-
ное качество воспроизведения проводников. 
Наибольшее соответствие наблюдается при 
печати вертикальных линий, для остальных 
ориентаций печатает проводники уже относи-
тельно проектируемых значений, так как пара-
метр pmδ  меньше нуля. 

Аналогичным образом исследовано поведе-
ние выборочного среднеквадратичного откло-
нения ширины проводника ( )pm ,σ  которое 

остается постоянным при изменении ширины 
проводника, а при изменении направления пе-
чати меняется мало: для вертикальных провод-
ников 14 мкм, для диагональных – 18 мкм, для 
горизонтальных – 23 мкм. 

По полученным экспериментальным дан-
ным построены модели изменения ширины 
проводника на фотошаблоне ( )pm dwδ  для 
каждого направления печати: 

( )
( )1 d 2 d

pm d
3 d

,  400 мкм;
,  400 мкм.

w w
w

w
 θ + θ ≤δ = 
θ >

 

Модели имеют кусочный вид (рис. 9, б): на 
участке роста (до 400 мкм) функция описана ги-
перболой с параметрами 1,θ  2,θ  на плато – по-
стоянным значением 3.θ  Значения параметров 
моделей 1 3θ θ  определены методом наимень-
ших квадратов: для вертикальных проводников 

1 5497,θ = −  2 13,θ =  3 1;θ = −  для диагональных – 

1 9957,θ = −  2 7,θ = −  3 33;θ = −  для горизон-
тальных – 1 9341,θ = −  2 14,θ = −  3 38.θ = −  Ко-

эффициенты детерминации 2R  полученных мо-
делей составляют 0.9, 0.97 и 0.95 соответственно. 

Аналогичным образом проанализированы 
зависимости разницы между выборочным 
средним pmδ  и проектируемым значением для 

заготовки после экспонирования expδ  (рис. 10) 
и проведен сравнительный анализ с результа-
тами, полученными для фотошаблона, а также 
с результатами измерений ширины проводни-
ков объект-микрометром. По полученным зави-
симостям сделаны выводы о том, что характер 
изменения параметров pmδ  и expδ  совпадает, 

 

 а б 

Рис. 9. Разница между шириной проводника на фотошаблоне и проектируемым значением d :w  
а – сравнение результатов при разном направлении печати; б – пример математической модели ( )pm wδ  

для вертикального направления печати проводников 

Fig. 9. Difference between the manufactured conductor width on the photomask and its designed value d :w  
а – comparing results under different printing directions; б – example of a model ( )pm wδ  

for vertical printing direction of the conductor 
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Рис. 10. Сравнение параметра искажения проводящего 
рисунка на фотошаблоне pmδ  (1) и образце 

после экспонирования expδ  (2); 3 – зависимость 
параметра искажения на фотошаблоне (1), смещенная на 

exp 65 мкм;o ≈  ■ – результаты измерения заготовки 
объект-микрометром 

Fig. 10. Comparison of the conductive pattern distortion 
parameter on the photomask pmδ  (1) and the specimen after 

exposure expδ  (2); 3 – dependence of the distortion parameter 

on the photomask (1), shifted by exp 65 m;o ≈ µ  ■ – results 
of measuring the workpiece with an object-micrometer 
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однако величина expδ  имеет постоянное сме-

щение ( )expo  около 65 мкм. Таким образом, в 

процессе экспонирования происходит увеличе-
ние ширины проводника, что можно связать с 
наличием паразитной засветки под маскиро-
ванными участками фотошаблона по краям 
проводника. Это увеличение примерно равно 
удвоенной толщине фоторезиста 80 мкм. Также 
подтверждена согласованность измерений с 
результатами, полученными с помощью объ-
ект-микрометра. Изменения среднеквадратич-
ного отклонения ширины проводника на заго-
товках после экспонирования ( )expσ  относи-

тельно результатов, полученных с фотошабло-
нов ( ) ,pmσ  незначительны, а потому в качестве 

оценки expσ  использовано среднее, рассчитан-
ное по всем значениям, составившее 18 мкм. 

Тогда математическая модель, связывающая 
среднее значение ширины изготовленного про-
водника ( )expw  и спроектированного ( )dw  

описывается формулой 

( ) ( ) ( )exp d d exp d d pm d exp.w w w w w w o= + δ = + δ +  

В предположении, что ширина изготовлен-
ного проводника ( )expW  как случайная вели-

чина подчинена нормальному закону распреде-
ления c математическим ожиданием ( )exp dw w  

и среднеквадратичным отклонением exp ,σ  
определена вероятность  выхода годной заго-
товки после экспонирования ( )expP  как веро-

ятность попадания ширины изготовленного 
проводника в поле допуска ±20 % для удовле-
творения требований класса надежности 3, а 
также допуска ±30 % для класса надежности 1. 
Затем выполнено наложение результатов моде-
лирования вероятности expP  и эксперименталь-
но полученных нормализованных значений ча-
стот выхода годных проводников, полученных 
на этапе компьютерной обработки (рис. 11). Ре-
зультаты наложения подтверждают согласован-
ность модели и экспериментальных данных. 

Выполнен сравнительный анализ результатов 
воспроизведения проводников разных направле-
ний печати линий. В качестве количественного 

критерия сравнения использована проектируемая 
ширина проводника, для которой вероятность из-
готовления в соответствии с требованиями стан-
дартов составляет 0.97 (рис. 12). Определено, что 
для вертикальных проводников (рис. 12, а), не-
смотря на минимальное расхождение между про-
ектируемой и напечатанной шириной ,pmδ  пара-
зитная засветка значительно увеличивает ширину 
изготовленного проводника, что в конечном итоге 
приводит к худшему результату по сравнению с 
остальными. Для горизонтальных и диагональных 
проводников (рис. 12, б, в) уменьшенная ширина 
проводников на фотошаблоне, наоборот, компен-
сируется увеличением ширины от паразитной за-
светки, что увеличивает диапазон возможных для 
изготовления значений ширины (таблица). 

Таким образом, для исследуемой лаборатор-
ной линии получения печатных плат низкие па-

 

Рис. 11. Вероятность выхода бездефектной заготовки 
проводника проектируемой ширины d.w  Направление 

печати проводников – вертикальное. 
Кривые – результаты моделирования, маркеры – 

результаты эксперимента. Сплошная кривая, треугольные 
маркеры – класс надежности 3; штриховая кривая, 

квадратные маркеры – класс надежности 1 
Fig. 11. Yield probability of a defect-free conductor blank  
of the designed width d.w  Direction of conductor printing  

is vertical. Solid curve, triangular markers – reliability class 3; 
dashed curve, square markers – reliability class 1 
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раметры точности воспроизведения проводяще-
го рисунка в большей степени обусловлены из-
менением математического ожидания ширины 
проводника в процессе изготовления, а не не-
ровностью воспроизведения краев проводника, 
описываемого среднеквадратичным отклонени-
ем. Считая математическое ожидание ширины 
проводника неслучайной величиной, можно 
компенсировать его изменение в ходе техноло-
гического процесса некоторой величиной 
( )d ,c w  тем самым увеличив вероятность выхо-

да бездефектной заготовки. В качестве критерия 
оптимизации использовано равенство проекти-
руемого значения ширины проводника и резуль-
тата его изготовления, величина ( )dc w  совпада-

ет по значению с ( )exp d ,wδ  но имеет обратный 

знак: ( ) ( )d exp d .c w w= −δ  
Для проверки эффективности компенсации 

проведен повторный эксперимент, в котором вве-
дено изменение ширины проводников с использо-
ванием параметра ( )d .c w  Эффективность ком-
пенсации подтверждается совпадением частот 
годных участков для разных направлений печати и 
уменьшением значения минимальной проектиру-

емой ширины проводника, на которой достигается 
приемлемый уровень вероятности. С учетом ком-
пенсации закон распределения ширины имеет па-
раметры ( )exp d ,  324 ,W N w∈  а минимальная 
воспроизводимая ширина проводника при значе-
нии вероятности 0.97 составляет 190 мкм для 
класса надежности 3 и 130 мкм – для класса 
надежности 1 (рис. 12, г). 

Заключение. Разработана математическая 
модель оценки качества изготовления заготовок 
печатных плат после фотолитографии на осно-
ве расчета вероятности выхода заготовок, соот-
ветствующих требованиям приемки. Модель 
позволяет учитывать как параметры конструк-
ции печатной платы, так и характеристики тех-
нологического процесса их изготовления. 

Разработана методика экспериментальной 
проверки адекватности модели на основе ком-
пьютерного анализа изображений тестовых 
образцов, которая может быть использована 
самостоятельно для определения статистиче-
ских характеристик качества фотолитографии. 
Проведенный эксперимент показал согласован-
ность полученных результатов моделирования 
и опытных данных, а также позволил опреде-
лить количественные значения искажений раз-

 

 в г 
Рис. 12. Вероятность выхода бездефектной заготовки для различных направлений печати проводников: 

а – вертикальное; б – диагональное; в – горизонтальное; г – все направления с учетом компенсации 
Fig. 12. Yield probability of defect-free PCB blanks for different directions of conductor printing: 

а – vertical; б – diagonal; в – horizontal; г – all directions with compensation 
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меров проводящего рисунка и неровности вос-
произведения края проводника. 

На основании выполненного эксперимента 
проведена компенсация неслучайной составляю-
щей искажения размеров топологии, вызванной 
паразитной засветкой в процессе экспонирования 
и изменением рисунка при печати, в результате 
чего достигнуто воспроизведение топологии чет-
вертого класса точности по ГОСТ Р 53429–2009 
(ширина проводника и зазора равны 150 мкм) со-
гласно классу надежности 1 по IPC-A-600G. 

Проведенный эксперимент имеет следую-
щие ограничения: 

1. Локальность применения полученных за-
висимостей (изменения ширины проводника 
при изготовлении фотошаблонов и заготовок, а 
также вероятности получения бездефектной 
заготовки в соответствии с требованиями) для 
исследуемого лабораторного процесса. Не-
смотря на это, предложенная методика прове-
дения эксперимента может быть применена и 
для промышленных процессов. 

2. Разработанная модель не описывает весь 
процесс воспроизведения проводящего рисунка 
полностью. В частности, требуется добавление 
учета процесса травления, который также будет 
влиять на изменение размеров топологии за 
счет бокового подтравливания. Однако модель 
может быть расширена на основании проведе-
ния исследования по методике, аналогичной 
представленной в настоящей статье. 

Результаты расчета вероятности могут слу-
жить индикатором необходимости внесения 
изменений в конструкцию печатного узла. Для 
предприятия-изготовителя эти результаты мо-
гут служить элементом оценки рисков и разме-
ра резервов, требуемых для производства об-
разцов высокой сложности. Также возможно 
решение обратной задачи: определение требуе-
мых параметров конструкции в зависимости от 
технологических возможностей или формиро-
вание универсального инструментария оценки 
качества трассировки печатных плат. 
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Аннотация 
Введение. Основой интеллектуальных систем помощи водителю зачастую являются радары, осуществляющие 
обнаружение, разрешение, сопровождение различных классов целей. Применение распределенной системы, 
основанной на MIMO-технологии, позволяет в значительной степени улучшить характеристики разрешения 
объектов по углу. При этом возникает сложность в обеспечении когерентного режима обработки данных, по-
ступающих с двух или более радаров. Данная статья посвящена описанию радиолокационной системы милли-
метрового диапазона длин волн с улучшенной разрешающей способностью по угловой координате в сравнении 
с моностатической и вопросу обеспечения синхронизации радаров, входящих в исследуемую систему. 
Цель работы. Повышение разрешающей способности по угловой координате распределенной радиолокаци-
онной системы при совместной когерентной обработке сигналов двух MIMO-радаров. 
Материалы и методы. Исследование разрешающей способности системы, состоящей из двух разнесенных 
радаров, проводилось экспериментально с использованием полнофункционального макета, для которого бы-
ли разработаны алгоритмы фазовой синхронизации и совместной цифровой обработки сигналов, а также 
соответствующее программное обеспечение. 
Результаты. Применение общего внешнего источника опорного сигнала в MIMO-радарах позволяет реа-
лизовать когерентный режим работы системы. Использование двух MIMO-радаров обеспечивает форми-
рование бистатической виртуальной антенной решетки, что в 2 раза улучшает разрешающую способность 
по углу в сравнении с радаром, число приемных каналов которого в 2 раза меньше, чем размер бистатиче-
ской виртуальной решетки. 
Заключение. Экспериментальные исследования показывают увеличение разрешающей способности по уг-
ловой координате при формировании бистатической виртуальной антенной решетки. Использование внеш-
него опорного генератора позволяет обеспечить когерентный режим работы двух радаров и достигнуть точ-
ности взаимной синхронизации фаз в каналах бистатических подрешеток в несколько градусов. 
Ключевые слова: бистатическая виртуальная решетка, MIMO-радар, разрешающая способность по угловой 
координате, когерентная обработка сигналов, диаграмма направленности 
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Abstract 
Introduction. Intelligent driver assistance systems are increasingly employing radar systems to detect, resolve, and 
track various classes of targets. The use of MIMO-based distributed systems allow the characteristics of object resolu-
tion by angle to be significantly improved. However, this is associated with the difficulty to ensure a coherent mode of 
processing data entering from two or more radar systems. This work compares a millimeter wavelength range radar 
system with improved angular resolution with a monostatic system. The issue of ensuring synchronization of radars 
comprising the system under study is addressed. 
Aim. To increase the angular resolution of a distributed radar system with tandem coherent signal processing of two 
MIMO radars. 
Materials and methods. The resolution of a system consisting of two spaced radars was investigated experimentally using 
a fully functional layout. Algorithms for phase synchronization and collaborative digital signal processing, along with 
appropriate software, were developed. 
Results. The use of a common external reference signal source in MIMO radars makes it possible to implement a 
coherent system operation mode. Placement of two spaced MIMO radars ensures the formation of a bistatic virtual 
antenna array, which doubles the angle resolution, compared with a radar whose number of receiving channels is 
two times smaller than the size of a bistatic virtual array. 
Conclusion. The conducted experimental studies demonstrated an increase in angular coordinate resolution during the for-
mation of a bistatic virtual antenna array. The use of an external reference generator ensures the coherent operation of two 
radars, improving the accuracy of mutual phase synchronization in the channels of bistatic subarrays by several degrees. 
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Введение. Активные системы помощи води-
телю (Advanced Driver-Assistance System – 
ADAS) все шире применяются в современных 
автомобилях. Основным видом систем техниче-
ского зрения, применяемых в ADAS, являются 
радары миллиметрового диапазона длин волн [1, 
2]. Существующие решения в основном сводят-
ся к использованию фронтальных и боковых 
радаров. Фронтальные радары классифициру-
ются как радары дальнего действия, средней 
дальности и ближнего действия [3, 4]. Различ-
ные типы радаров используются для обеспече-
ния той или иной функции ADAS и работают 
независимо друг от друга. Например, радары 

дальнего действия или средней дальности могут 
применяться для обеспечения функции адап-
тивного круиз-контроля, ближнего действия – 
для обеспечения функции автоматического экс-
тренного торможения. Часто функции радаров 
дальнего и ближнего действия объединяются в 
одном устройстве. При использовании одиноч-
ных радаров возникает ряд ограничений, кото-
рые не могут быть сняты в рамках концепции 
применения радара как одиночного автономного 
устройства. Одним из таких ограничений явля-
ется разрешающая способность по угловым ко-
ординатам, которая определяется размером 
апертуры применяемой антенны. 
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В ряде работ рассматриваются методы сов-
местной обработки сигналов или данных в си-
стеме из нескольких радаров. Совместная об-
работка может реализовываться в когерентном 
[5–8] или некогерентном [9, 10] режиме. Повы-
сить угловое разрешение системы по сравне-
нию с разрешением, соответствующим одиноч-
ному радару, можно только при совместной ко-
герентной обработке сигналов. Однако фазовая 
синхронизация разнесенных миллиметровых 
радаров – задача, требующая специальных спо-
собов решения. 

В [8] рассмотрен метод когерентной обра-
ботки multiple-input-multiple-output (MIMO) в 
сети радиолокационных сенсорных узлов с не-
прерывной частотной модуляцией (Frequency 
Modulated Continuous Wave – FMCW) с незави-
симым синтезом сигналов. Показано, что высо-
коточные бистатические измерения могут быть 
достигнуты так же, как и моностатические, без 
какого-либо внешнего когерентного интерфейса 
между узлами благодаря специальной методике 
коррекции фазового смещения. Это обеспечива-
ет низкую стоимость соответствующего реше-
ния одновременно с высокой эффективностью. 

Использование независимого синтеза сиг-
налов в разных узлах системы приводит к ро-
сту фазового шума при реализации на выходе 
совместной обработки [8] и, как следствие, 
к снижению точности измерений. Лучшие ре-
зультаты могут быть получены, если в системе 
имеется источник общего опорного сигнала, 
обеспечивающий синхронизацию всех узлов [5, 
11, 12]. Этот класс систем обеспечивает 
наилучшую эффективность с точки зрения мак-
симизации отношения сигнал-шум (ОСШ), 
разрешающей способности и точности. 

В данной статье рассматривается работа рас-
пределенной радиолокационной системы авто-
мобиля диапазона 76…77 ГГц с улучшенной раз-
решающей способностью по угловым координа-
там при совместной когерентной обработке сиг-
налов. Анализируется подход, при котором рас-
пределенные элементы системы формируют ан-
тенную решетку, имеющую значительно боль-
шую апертуру, чем апертуры отдельных радаров. 

Расположение радаров миллиметрового 
диапазона в десятках сантиметров друг от дру-
га (например, 0.5 м) не позволяет использовать 

их как разреженную антенную решетку, по-
скольку шаг такой решетки настолько больше 
длины волны, что период интерференционных 
лепестков сравним с шириной основного ле-
пестка диаграммы направленности (ДН). При-
емлемым способом увеличения когерентной 
апертуры и повышения углового разрешения 
является формирование MIMO-решетки с вир-
туальными элементами, соответствующими би-
статическим парам, которые образованы пере-
дающими элементами решетки одного датчика и 
приемными элементами другого [6]. Соответ-
ствующая виртуальная решетка формируется 
вне апертур физических датчиков и располага-
ется между ними. Поскольку апертура вирту-
альной бистатической решетки формируется как 
совокупность передающей и приемной апертур 
обоих радаров, ее размер больше, чем апертуры 
решеток каждого датчика. При формировании 
бистатической MIMO-решетки эхосигнал, соот-
ветствующий передатчику одного узла, преобра-
зуется в низкочастотный сигнал с использовани-
ем подстраиваемого гетеродина другого узла.  

Для фазовой синхронизации радаров в пред-
лагаемой к рассмотрению системе рассматрива-
ется способ синхронизации генераторов, управ-
ляемых напряжением (ГУН), радаров за счет 
подачи внешнего опорного тактового сигнала.  

Принципы формирования бистатической 
виртуальной решетки. Рассмотрим принцип 
построения бистатической виртуальной антен-
ной решетки. Как известно [13], каждой паре 
передающей и приемной антенн в MIMO-радаре 
соответствует виртуальная приемопередающая 
антенна. Если рассмотреть систему из одной 
передающей антенны с ДН ( )пF α  и прN  при-

емных с ДН ( )пр ,F α  получим прN  виртуаль-
ных приемопередающих антенн, каждая из ко-
торых имеет ДН ( ) ( ) ( )пп п пр ,F F Fα = α α  а 
образованная ими виртуальная антенная ре-
шетка имеет ДН 

 
вирт пп реш

п пр реш

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ),

F F F

F F F

α = α α =

= α α α
 

(1)
 

где реш ( )F α  – множитель решетки, равный ДН 
антенной решетки, составленной из ненаправ-
ленных элементов. Если используется линейная 
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решетка, координаты виртуальных элементов 
определяются как координаты отсчетов про-
странственного сигнала, полученного вычисле-
нием свертки последовательности единичных 
импульсов, соответствующих положению физи-
ческих передающих и приемных антенн [14]. 
При выполнении условия дальней зоны ДН вир-
туальной антенны не зависит от удаления пере-
дающих и приемных антенн друг от друга.  

При добавлении к системе второго передат-
чика, излучающего сигнал, ортогональный сиг-
налу первого передатчика, фазовые центры 
виртуальных антенн, соответствующих парам, 
образованным вторым передатчиком и теми же 
приемными антеннами, будут смещены отно-
сительно фазовых центров первой группы вир-
туальных антенн на расстояние, соответствую-
щее расстоянию между передающими антен-
нами. Каждая из передающих антенн излучает 
сигнал, фазовый фронт которого в простран-
стве в силу ортогональности сигналу другого 
передатчика не складывается когерентно, т. е. 
ДН передающей антенны как антенной решет-
ки не формируется. Следовательно, полученная 
система также сводится к совокупности одной 
передающей антенны с ДН ( )пF α  и приемной 
виртуальной антенны, элементами которой яв-
ляются виртуальные элементы, образованные 
физическими приемными антеннами с первой 
и второй передающими антеннами. При этом 
ДН полученной приемопередающей антенны 
определяется выражением (1). 

Таким образом, если разместить на бампере 
автомобиля 2 радара на некотором расстоянии 

0L  друг от друга, то можно для формирования 
виртуальных антенн использовать передающие 
и приемные антенны, принадлежащие разным 
радарам, при условии обеспечения их взаимной 
фазовой синхронизации. Виртуальную апертуру, 
полученную таким образом, будем называть би-
статической виртуальной апертурой. 

Рассмотрим пример конфигурации линей-
ной виртуальной решетки (рис. 1), полученной 
при использовании двух линейных MIMO-
радаров, имеющих конфигурацию 2T4R (две 
передающие антенны и четыре приемные). Пе-
редающие антенны обозначены ,П ,i j  где i – 
номер радара; j – номер передающей антенны. 
Приемные антенны обозначены ,Пр ,i k  где k – 
номер приемной антенны i-го радара. В пред-
положении, что каждый из отдельных радаров 
реализует традиционную обработку MIMO, 
создаются две линейные моностатические вир-
туальные антенные решетки, состоящие из 8 
элементов, которые обозначены , ,V .i j k  Если 
расстояние между фазовыми центрами физиче-
ских элементов приемной антенны обозначить 

Rx ,d  то расстояние между передающими фи-
зическими элементами Tx Rx4 .d d=  Расстояние 

Rxd  выбирают из условия однозначности из-
мерения угловой координаты в заданном секто-
ре углов. Это расстояние определяет также рас-
стояние между виртуальными элементами 
MIMO-решетки: вирт Rx .d d=  

Помимо моностатических виртуальных ре-
шеток можно рассмотреть бистатическую вир-

 
Рис. 1. Формирование виртуальных апертур двух разнесенных MIMO-решеток 

Fig. 1. Formation of virtual apertures of two spaced MIMO arrays 
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туальную антенную решетку (рис. 1), элементы 
которой обозначены Vbi, j – m, k , где i – номер 
радара, у которого для формирования вирту-
ального элемента используется передающая 
антенна с номером j; m – номер радара, у кото-
рого используется приемная антенна с номером 
k. Эта виртуальная решетка представляет собой 
однородную линейную антенную решетку, со-
стоящую из 16 элементов с расстоянием между 
элементами, равным dбист = dRx . Ширина луча 
по азимуту (разрешение по азимуту) бистати-
ческой виртуальной решетки вдвое меньше, 
чем каждого из радаров. 

Радары, используемые для формирования 
бистатической виртуальной MIMO-решетки, 
должны быть взаимно ориентированы в соот-
ветствии со следующими требованиями. 

Во-первых, расположение каналов переда-
чи и приема у объединяемых радаров должно 
быть таким, чтобы формируемые бистатиче-
ские виртуальные решетки, образованные пе-
редатчиками одного радара и приемниками 
другого, не перекрывались, а располагались в 
пространстве как продолжение друг друга. 
Наиболее эффективным способом взаимного 
расположения является зеркальное, как это 
показано в примере на рис. 1, а также схема-
тично на рис. 2, б. Если радары расположить 
одинаково, две бистатические подрешетки 
Tx1-Rx2 и Tx2-Rx1 полностью перекрываются 
(рис. 2, а) и результирующая апертура не уве-
личивается, как и угловое разрешение. При 
зеркальном расположении две бистатические 
подрешетки разделяются в пространстве и 
общая апертура увеличивается. 

Результирующая апертура Lрез = 2Lбист + 
+ ΔxTxRx, гран – Lпр , где Lбист – размер биста-
тической подрешетки, сформированной пере-
дающими каналами одного радара и приемны-
ми каналами другого радара; ΔxTxRx, гран – рас-
стояние между крайними элементами передаю-
щей и приемной части каждого из радаров; Lпр – 
расстояние между крайними элементами прием-
ной антенны одного радара. 

Во-вторых, для обеспечения взаимного 
смещения между бистатическими подрешет-
ками необходимо выдерживать определенное 
расстояние ΔxTxRx, Ц между геометрическими 
центрами передающей и приемной антенн 
каждого из радаров. В противном случае зер-
кальное расположение датчиков теряет смысл, 
поскольку обе бистатические подрешетки ока-
зываются друг под другом. Часто передающие 
и приемные антенны отдельных MIMO-
радаров располагают друг под другом, совме-
щая их геометрические центры из соображе-
ний удобства компоновки антенны относи-
тельно выводов микросхемы приемопередат-
чика. Такие радары при объединении в сеть не 
позволят увеличить размер виртуальной апер-
туры свыше размера виртуальной апертуры 
каждого из радаров. 

Наконец, расстояние между крайними эле-
ментами передающей и приемной части каж-
дого из радаров ΔxTxRx, гран , которое, за выче-
том размера приемной антенны одного радара, 
обусловливает расстояние между крайними 
элементами бистатических подрешеток, долж-
но быть таким, чтобы при построении ДН ре-

 

Рис. 2. Взаимное расположение радаров при формировании виртуальной решетки: а – одинаковое; б – зеркальное 
Fig. 2. The relative location of radars during the formation of a virtual array: а – identical; б – mirrored 
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зультирующей бистатической виртуальной 
решетки не возникал разрыв между виртуаль-
ными бистатическими подрешетками. 
В противном случае возникнут интерференци-
онные максимумы из-за разреженного харак-
тера объединенной решетки.  

Проблема синхронизации при когерент-
ном объединении. Требования к точности син-
хронизации. Ошибки фазовой синхронизации 
сигналов в каналах антенной решетки (АР) при-
водят к искажениям ДН. На рис. 3 показано вли-
яние двух видов ошибок на ДН бистатической 
виртуальной решетки, образованной двумя рада-
рами формата 1T4R (одна передающая и четыре 
приемные антенны). Кривыми 1 и 3 показаны ДН 
соответственно одной бистатической подрешетки 
и полной виртуальной бистатической решетки 
для луча, сформированного по нормали к АР при 
отсутствии фазовых ошибок. Кривыми 2, 4 пока-
зана реализация ДН подрешетки и реализация 
полной бистатической решетки при наличии слу-
чайных нескомпенсированных фазовых сдвигов 
между каналами, равномерно распределенными в 
диапазоне [–15°, 15°]. Такие ошибки приводят к 
некоторому повышению уровня боковых лепест-
ков, но не сказываются заметно на положении 
основного лепестка. Кривой 5 показана ДН би-
статической виртуальной решетки для случая, 
когда между каналами, относящимися к разным 
подрешеткам (Tx1-Rx2 и Tx2-Rx1), имеется по-
стоянный фазовый сдвиг 60°.  

Видно, что при этом максимум ДН получает 
существенный сдвиг (примерно на 7°), а первый 

боковой лепесток возрастает примерно на 6 дБ. 
Если сдвиг между каналами подрешеток достиг-
нет 180°, в направлении нормали сформируется 
ноль ДН вместо максимума. Таким образом, вза-
имные систематические сдвиги фаз между кана-
лами бистатических подрешеток могут приводить 
к недопустимым искажениям ДН. Расчеты пока-
зывают, что случайные фазовые сдвиги между 
каналами как одиночных подрешеток, так и биста-
тической виртуальной решетки, при которых не 
возникает существенных искажений ДН, состав-
ляют единицы градусов. 

Архитектура макета. Возможности фазо-
вой синхронизации и совместной обработки 
сигналов в распределенной системе исследова-
лись при помощи разработанного макета, состо-
ящего из двух радаров диапазона 76…77 ГГц. 
В каждом из них для формирования бистатиче-
ской виртуальной решетки доступно по одной 
передающей патч-антенне, представленной 
в виде столбца из печатных прямоугольных 
элементов (патчей), и восьми приемных столб-
цов аналогичной конструкции. Внешний вид 
антенн показан на рис. 4. 

Оба радара имеют общий источник опор-
ного тактового сигнала, который представляет 
собой кварцевый генератор с частотой 
100 МГц. Кроме того, оба радара соединены 
друг с другом с помощью сигнала временной 
синхронизации (триггера). 

Общая функциональная схема макета рас-
пределенной системы с учетом особенностей 
реализации представлена на рис. 5. 

  

Рис. 4. Внешний вид макета антенны 

Fig. 4. Antenna layout 

 

  

Рис. 3. Иллюстрация влияния случайных фазовых отклонений 
Fig. 3. Illustration of the effect of random phase deviations 
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Общий кварцевый генератор обеспечивает 
синхронизацию системы фазовой автопод-
стройки частоты ФАПЧ в радиочастотной ча-
сти каждого радара. Синхронизация цифрового 
вычислителя осуществляется специальным 
сигналом, формируемым делением частоты 
опорного тактового сигнала.  

Микросхема приемопередатчика CAL77A2T4R 
используется в радиочастотной части обоих 
радаров. Эта микросхема объединяет четырех-
канальный гомодинный приемник, 2 передат-
чика, синтезатор частот и генератор радиолока-
ционных сигналов с непрерывной частотной 
модуляцией. Часть системы цифровой обработ-
ки сигналов (ЦОС) основана на использовании 
программируемой логической интегральной 
схемы ПЛИС, в которой реализован блок 
управления временной синхронизацией и ин-
дивидуальной обработкой сигналов. 

Сигнал опорной частоты (тактовый сиг-
нал) от общего кварцевого генератора прохо-
дит через тактовый буфер и поступает на так-
товые входы микросхем радиочастотного при-
емопередатчика ведущего и ведомого радаров. 
Низкочастотный сигнал (20 МГц) использует-
ся для синхронизации цифровой обработки. 
Этот сигнал формируется внутри микросхемы 
CAL77A2T4R делением частоты опорного 
тактового сигнала. С выходного контакта VIO 
радиочастотного приемопередатчика он по-
ступает на ПЛИС, где используется для гене-
рации тактового сигнала для аналого-
цифрового преобразователя АЦП и блока вре-
менной синхронизации.  

Выходной сигнал синхронизации (триггер) 
блока управления синхронизацией ведущего 
датчика поступает на вход ведомого радара с 
помощью внешнего кабеля. 
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Записанные во внутреннюю память ПЛИС 
обоих радаров отсчеты сигналов передаются по 
интерфейсу Ethernet для последующей совмест-
ной обработки на персональный компьютер. 

Ведущий и ведомый радары макета имеют 
одинаковые параметры излучаемого сигнала. Ис-
пользуется квазинепрерывный периодический 
сигнал с линейной частотной модуляцией. Вре-
менные и частотные параметры перестройки ча-
стоты показаны на рис. 6. Основными параметра-
ми сигнала являются: нижняя и верхняя граничные 
частоты minf = 76.05 ГГц; maxf = 76.25 ГГц; время 
нарастания частоты нарt =102.6 мкс (рабочий уча-
сток, на котором формируются отсчеты сигнала 
в приемном тракте после гомодинного преобразо-
вания частоты); время спада спt = 10.08 мкс; пауза 

паузt = 2.56 мкс. Сумма перечисленных интерва-

лов образует период повторения периодов пере-
стройки частоты пT =  115.24 мкс. Для накопления 
и обнаружения отраженного от цели сигнала ис-
пользуется 256 периодов повторения. 

Также ведущий и ведомый датчики имеют 
одинаковые параметры АЦП: 12 бит, частота 
дискретизации 5 МГц. 

Алгоритм синхронизации. Необходимая 
для совместной когерентной обработки сигна-
лов фазовая синхронизация выполняется в 3 
этапа. На первом этапе при включении питания 
радаров выполняется временная синхрониза-
ция. Ведущий датчик на синхронизирующем 
выходе своей микросхемы CAL77A2T4R фор-
мирует периодический сигнал, отображающий 
рабочий интервал каждого периода перестрой-
ки частоты (в течение которого формируются 
дискретные отсчеты АЦП). На рис. 7 показаны 

 

Рис. 6. Временные и частотные параметры перестройки частоты 
Fig. 6. Time and frequency parameters of frequency tuning 
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Рис. 7. Временные диаграммы сигналов синхронизации и закона перестройки частоты 
Fig. 7. Time diagrams of synchronization signals and the law of frequency tuning 
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временные диаграммы сигналов синхрониза-
ции и закона перестройки частоты ведомого 
датчика. Временное положение стробов ведо-
мого датчика подстраивается под временное 
положение сигнала синхронизации ведущего за 
счет реализации алгоритма на ПЛИС, основан-
ного на подсчете числа тактовых импульсов на 
интервале действия строба. Этот алгоритм 
обеспечивает подстройку с точностью до пери-
ода сигнала тактовой частоты 100 МГц (10 нс). 
Таким образом, систематическая ошибка вре-
менной синхронизации для разных реализаций 
не выходит за пределы 10 нс. 

Продолжительность процесса временной 
синхронизации составляет около 5 с. Далее мик-
росхемы работают независимо. Осциллограммы 
сигналов синхронизации от CAL77A2T4R веду-
щего и ведомого датчиков показаны на рис. 8. 
Видно, что задержка сигнала синхронизации 

ведомого радара относительно ведущего состав-
ляет около 9 нс. Она может меняться при каж-
дом включении питания, но не превышает 10 нс. 

Cледует отметить, что в течение длительного 
интервала наблюдения (около 10 с) фронт син-
хросигнала ведомого датчика колеблется относи-
тельно фронта сигнала ведущего датчика. На 
рис. 8 также показан фронт сигнала ведомого ра-
дара в увеличенном масштабе. Дрожание фронта 
(джиттер) составляет около 700 пс (~±350 пс). 

На рис. 9 показаны частотные спектры 
( )A f  на выходах приемных каналов ведомого 

радара: прямого сигнала, излучаемого пере-
датчиком ведущего радара, а также сигнала, 
отраженного от цели. Чтобы применить фазо-
вую компенсацию в каналах приемника, необ-
ходимо сместить все спектральные составля-
ющие на значение частоты прямого сигнала, 
взятое с обратным знаком. Оценка частоты 

  

Рис. 8. Осциллограммы сигналов синхронизации ведущего и ведомого датчиков 
Fig. 8. Waveforms of the synchronization signals of the master and slave sensors 
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Рис. 9. Часть амплитудно-частотного спектра сигнала ведомого радара 
Fig. 9. Part of the amplitude-frequency spectrum of the slave radar signal 
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прямого сигнала определяется по положению 
максимума спектра. Для повышения точности 
данной оценки использовался метод интерпо-
ляции максимума спектра параболой, постро-
енной по трем точкам – отсчету с максималь-
ной амплитудой и двум соседним [15]. 
Вид спектра ( )A f  после выполнения частот-
ного сдвига всех спектральных составляющих 
показан на рис. 10. Справа от спектральных 
составляющих, соответствующих уголковым 
отражателям (УО), видны отражения от объ-
ектов окружающей обстановки. Для того что-
бы отделить их от сигналов, отраженных от 
УО, обеспечивалась зона, свободная от отра-
жений, на дальностях, меньших и больших, 
чем дальность до УО. 

После выравнивания частот отраженных 
сигналов, соответствующих разным датчикам, 
вычислялась разность фаз между каналами, в 
том числе между каналами внутри каждой из 
подрешеток и каналами, соответствующими 
разным решеткам. Фазы в каналах привязыва-
лись к фазе одного из каналов, выбранного 
опорным. Вычислялись фазовые коэффициенты 
каждого канала, обеспечивающие компенсацию 
разности фаз каналов по отношению к опорно-
му. На рис. 11 показаны зависимости фаз ( )nϕ  в 
четырех каналах одной бистатической подре-
шетки и четырех каналах другой бистатической 
подрешетки в зависимости от номера обзора n. 
Видно, что значения этих фаз остаются ста-
бильными на интервале наблюдения. 

  

Рис. 10. Часть амплитудно-частотного спектра сигнала ведущего радара 
Fig. 10. Part of the amplitude-frequency spectrum of the master radar signal 
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Рис. 11. Соотношения фаз комплексных амплитуд сигналов в приемных каналах между ведущим (опорный сигнал)  
и ведомым (отраженный сигнал) радарами 

Fig. 11. Phase ratios of complex signal amplitudes in the receiving channels between the master (reference signal)  
and the slave (reflected signal) radars 
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Результаты экспериментального исследо-
вания. Для эксперимента использовались 2 
идентичных радара, антенны которых соответ-
ствуют рис. 4. Радары располагались вертикаль-
но друг над другом. Для формирования восьми-
элементной виртуальной бистатической решет-
ки используются первый передатчик и 4 прием-
ных канала второго радара, а также второй пе-
редатчик и 4 приемных канала первого радара, 
как это показано на рис. 12. 

Сценарий проведения эксперимента иллю-
стрируется рис. 13. На расстоянии 5 м от рас-
пределенной радиолокационной системы уста-
навливали сначала один уголковый отражатель 
для проведения процедуры калибровки про-
странственных каналов, а затем 2 отражателя 

на угловом расстоянии, в 2 раза меньшем, чем 
элемент разрешения по азимуту одной биста-
тической подрешетки. На рис. 13 обозначено: 
Р1, Р2 – радары, входящие в состав распреде-
ленной системы; УО – уголковый отражатель. 
Слева на рис. 13 – сценарий проведения ампли-
тудно-фазовой синхронизации радаров, справа – 
исследование разрешающей способности коге-
рентной распределенной системы. Также на 
рис. 13 схематично показаны ДН одной биста-
тической подрешетки (кривая 1) и полной би-
статической виртуальной решетки (кривая 2). 

Целью исследования являлась оценка по-
вышения разрешающей способности бистати-
ческой виртуальной решетки по сравнению с 
одним радаром, имеющим в 2 раза меньше 
приемных каналов, чем виртуальная бистати-
ческая решетка, а также по сравнению с одной 
бистатической подрешеткой с тем же числом 
каналов, что и одиночный радар. Для оценки 
углового разрешения вычисляли простран-
ственный спектр отсчетов сигнала, полученных 
в каналах бистатической решетки. 

На рис. 14 показаны графики амплитуд 
пространственных спектров в зависимости от 
угловой координаты α (азимут), полученных в 
каналах каждой из бистатических подрешеток 
(сформированных передатчиком одного из ра-
даров и приемными каналами другого), а также 
в приемных каналах всей бистатической вирту-
альной решетки, образованной двумя подре-
шетками, до применения процедуры взаимной 

  

Рис. 12. Расположение физических и бистатических апертур 
для случая двух одинаково ориентированных радаров 

Fig. 12. Positioning of physical and bistatic apertures  
for the case of two same-oriented LRRs 
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 Рис. 13. Взаимное расположение радаров и УО 
Fig. 13. Relative location of radars and corner reflector 
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синхронизации. Видно, что сужения простран-
ственного спектра при объединении подреше-
ток не наблюдается. При этом боковые лепест-
ки носят случайный характер. 

На рис. 15 показаны бистатические про-
странственные спектры при отражении сигнала 
от одного углового отражателя, расположенно-

го в направлении нормали, после процедуры 
фазирования приемных каналов. Видно, что 
ширина пространственного спектра в полной 
бистатической решетке в 2 раза меньше, чем 
в каждой из подрешеток. 

На рис. 16 показаны пространственные 
спектры отсчетов сигналов в каналах бистати-
ческих подрешеток и полной бистатической 
виртуальной решетки при расположении УО 
под углом –10° и +10° относительно нормали к 
антенной системе. Положение максимума про-
странственного спектра в каналах бистатиче-
ской виртуальной решетки соответствует 
направлению на УО. 

Далее были проведены эксперименты по уг-
ловому разрешению двух уголковых отражате-
лей. На рис. 17, а, б показаны пространственные 
спектры, полученные с использованием вирту-
альной бистатической решетки, соответственно 
до выполнения процедуры фазирования и после 
нее. Видно, что после фазирования каналов би-
статическая виртуальная решетка обеспечивает 
угловое разрешение двух УО, расположенных в 
направлениях –5° и 15°, которые не разрешают-
ся при использовании четырех приемных кана-
лов, соответствующих одному радару. 

Также были построены пространственные 
спектры для физической приемной антенны из 
8 элементов ведомого радара в бистатическом 
режиме по сигналу от ведущего передатчика. 
Результаты представлены на рис. 18. 

Заключение. Результаты экспериментального 
исследования распределенной радиолокационной 
системы транспортного средства, состоящей из 
двух разнесенных радаров, показывают, что фор-

 

Рис. 14. Экспериментальный пространственный спектр 
перед процедурой фазирования по УО, установленному  

на угле 0° по азимуту 

Fig. 14. Experimental spatial spectrum prior to the phasing 
procedure according to the corner reflector set at an angle  

of 0° in azimuth 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

– бистат. вирт. реш. (4 эл.) 
Н

ор
ми

ро
ва

нн
ая

 а
мп

ли
ту

да
 

–80 –60 –40 –20 0 20 40 60 80 
α, …° 

–100 100 

– ведущий радар (4 эл.) 
– ведомый радар (4 эл.) 

 

Рис. 15. Экспериментальный пространственный спектр 
после процедуры фазирования по УО, установленному  

на угле 0° по азимуту 

Fig. 15. Experimental spatial spectrum following the phasing 
procedure according to the UO set at an angle of 0° in azimuth 
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Рис. 16. Экспериментальные пространственные спектры для УО, установленных на направление –10° (а) и +10° (б) 

после процедуры фазировки 
Fig. 16. Experimental spatial spectra for the corner reflector set to the direction of –10° (а) и +10° (б) following the phasing procedure 
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мирование бистатической виртуальной антенной 
решетки позволяет повысить разрешающую спо-
собность по угловой координате в 2 раза по срав-
нению с разрешающей способностью каждого из 
радаров, входящих в состав системы.  

Для обеспечения когерентной работы двух 
радаров были разработаны способ и алгоритм 

синхронизации, основанные на использовании 
общего внешнего опорного сигнала. Предложен-
ный способ обеспечивает точность взаимной 
синхронизации фаз в каналах бистатических 
подрешеток в несколько градусов. Такая погреш-
ность, как показали теоретические расчеты, не 
оказывает заметного влияния на форму ДН и ши-
рину луча, определяющие угловое разрешение.  

Результаты обработки экспериментальных 
сигналов продемонстрировали повышение 
разрешающей способности в 2 раза. Это под-
тверждается раздельным обнаружением сиг-
налов от двух уголковых отражателей, кото-
рые не могут быть разрешены радаром, число 
приемных каналов которого в 2 раза меньше, 
чем размер бистатической виртуальной ре-
шетки. Были получены пространственные 
спектры сигналов в раскрыве бистатической 
виртуальной апертуры для двух отражателей, 
отстоящих друг от друга на 20 и 30°. Эти про-
странственные спектры содержат 2 отдельных 
максимума в отличие от спектров, соответ-
ствующих каждой из подрешеток. 
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Рис. 17. Экспериментальные пространственные спектры для двух УО, находящихся на +10° и –10°,  

до процедуры фазирования (а) и после процедуры фазирования (б) 
Fig. 17. Experimental spatial spectra for two corner reflectors located at +10° and –10° before the phasing procedure (a)  

and after the phasing procedure (б) 
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Рис. 18. Экспериментальные пространственные спектры двух 
УО на направлениях ±10° (штриховая линия) и  

±15° (сплошная линия) в бистатическом режиме  
с использованием восьмиэлементной приемной решетки 
(ведущий радар передающий, ведомый радар приемный) 

Fig. 18. Experimental spatial spectra of two corner reflectors in the 
directions ±10 and ±15° in the bistatic mode using an eight-element 

receiving array (transmitting master radar, receiving slave radar) 
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Аннотация 
Введение. Определение угловых координат принятой электромагнитной волны источника радиоизлучения 
(ИРИ) и оценка его параметров – основные задачи радиомониторинга. В настоящее время используются 
классические амплитудные, фазовые и корреляционные методы пеленгования ИРИ. Амплитудные методы 
заключаются в использовании направленных свойств антенны. Фазовый и корреляционный методы основы-
ваются на различии задержек сигналов, принимаемых разнесенными антенными элементами. В этой статье 
предлагается рассмотреть метод оценки пространственных параметров сигнала, основанный на ортогональ-
ности плоскости поляризации относительно направления распространения радиоволны. 
Цель работы. Моделирование алгоритма оценки поляризационных и пространственных параметров сигнала 
ИРИ на основе фиксации трех проекций электромагнитного поля с помощью триортогональной антенны. 
Материалы и методы. Математическое моделирование алгоритма пространственно-поляризационной обработ-
ки сигналов, принимаемых триортогональным антенным элементом в среде программирования MATLAB. 
Результаты. По разработанной математической модели пространственно-поляризационного алгоритма 
обработки сигналов, полученных триортогональной антенной, построены зависимости оценки поляриза-
ционных и пространственных параметров принятой электромагнитной волны от отношения сигнал/шум 
в полосе 50 кГц. По полученным характеристикам определены максимальные СКО оценки азимута, угла 
места, коэффициента эллиптичности принятой волны и наклона эллипса поляризации. Также представле-
ны сравнения среднего уровня потерь энергии принятого сигнала при обработке пространственно-
поляризационным алгоритмом и при приеме только вертикальной составляющей поля в зависимости от 
коэффициента эллиптичности и угла места. На основе сравнения удалось выявить, что пространственно-
поляризационная обработка позволяет использовать большую энергию поступающего сигнала, а макси-
мальный эффект наблюдается на углах места больше 40°. 
Заключение. Алгоритм пространственно-поляризационной обработки трех проекций электромагнитного поля 
дает возможность оценить пространственные и поляризационные параметры распространяющейся электро-
магнитной волны. Оценка возможна только при присутствии в сигнале обеих компонент поля: горизонтальной 
и вертикальной. При определении пространственных и поляризационных параметров волны можно выполнить 
пространственно-поляризационную фильтрацию сигнала, тем самым повысив его энергетические параметры. 
Ключевые слова: триортогональная антенна, пеленгование, КВ-диапазон, поляризация, пространственно-
поляризационная обработка, MATLAB, алгебра кватернионов 
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Abstract 
Introduction. Determination of the angular coordinates of the electromagnetic wave received from a radio source and 
estimating its parameters constitute the main tasks of radio monitoring. For direction finding of radio sources, classical 
amplitude, phase, and correlation methods are currently used. Amplitude methods involve the directional properties of 
the antenna. Phase and correlation methods are based on the difference in delays of signals received by spaced antenna 
elements. The information parameter in these methods consists in the phase front of the incident wave, which is or-
thogonal to the direction of its propagation. In this article, we consider a method for estimating the spatial parameters 
of a signal based on the orthogonality of the polarization plane relative to the propagation of a radio wave. 
Aim. Simulation of an algorithm for estimating the polarization and spatial parameters of a radio source signal based 
on the fixation of three projections of the electromagnetic field using a triorthogonal antenna system. 
Materials and methods. Mathematical simulation of an algorithm for spatial polarization processing of signals re-
ceived by a triorthogonal antenna element in the MATLAB software environment. 
Results. The developed mathematical model of an algorithm for processing a spatially polarized signal received by a 
triorthogonal antenna system was used to obtain dependencies for assessing the polarization and spatial parameters of the 
received electromagnetic wave on the signal-to-noise ratio in the 50 kHz band. The obtained characteristics were used to 
determine the maximum standard deviations of the azimuth, elevation angle, ellipticity coefficient, and ellipse inclination. 
A comparison of the average level of energy loss of the received signal calculated by the spatial polarization algorithm and 
when receiving only the vertical component of the field, depending on the ellipticity coefficient and elevation angle, was 
carried out. As a result, spatial polarization processing allows a greater energy of the incoming signal to be employed, with 
the greatest gain being observed at elevation angles greater than 40°. 
Conclusion. The spatial polarization processing algorithm of three electromagnetic field projections makes it possi-
ble to estimate the spatial and polarization parameters of a propagating electromagnetic wave. Evaluation is possible 
provided that both field components – horizontal and vertical – are present in the signal. When determining the spa-
tial and polarization parameters of the wave, the signal can be depolarized, thereby increasing its energy. 
Keywords: triorthogonal antenna system, direction finding, HF band, polarization, spatial polarization processing, 
MATLAB, quaternion algebra 
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Введение. Распространение сигналов от 
источника радиоизлучения (ИРИ) в коротко-
волновом (КВ) диапазоне на дальние расстоя-
ния происходит посредством отражения сигна-
ла от слоев ионосферы и от поверхности Зем-
ли. В зависимости от длины трассы от передат-
чика до пункта радиомониторинга количество 
отражений от слоев ионосферы возрастает.  

Сама ионосфера представляет собой анизо- 

тропную преломляющую среду, в которой под 
воздействием магнитного поля возникают эффек-
ты Фарадея и Коттона–Мутона. Данные эффекты 
влияют на начальную поляризацию и параметры 
поляризации передаваемой радиоволны и приводят 
к ее расщеплению на обыкновенную и необыкно-
венную волны [1–5]. Таким образом, в пункте при-
ема наблюдается многомодовый радиосигнал 
с двумя составляющими электромагнитного поля. 
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В общем случае волна будет иметь эллип-
тическую поляризацию, параметры которой 
определяются соотношением амплитуд и фаз 
между волнами. 

Антенны, принимающие только одну из со-
ставляющих распространяющейся электромагнит-
ной волны, подвержены следующим эффектам: 

– временным замираниям, связанным с из-
менением состояния ионосферы; 

– снижению уровня принятого сигнала за 
счет приема антенным элементом только одной 
составляющей распространяющейся волны. 

Антенно-приемный тракт. Для снижения 
влияния эффекта временных замираний сигна-
ла, а также повышения энергии принятого сиг-
нала предлагается применить двухполяризаци-
онный антенный элемент [6–9].  

В качестве него предполагается использо-
вать триортогональную антенну, способную 
фиксировать 3 проекции распространяющейся 
электромагнитной волны. 

В данной статье описывается триортогональ-
ный антенный элемент, который представляет 
собой 3 взаимно ортогональных симметричных 
вибратора. Данная конструкция прикрепляется к 

мачте высотой 6 м (рис. 1) [8]. Угол между орто-
гональными вибраторами составляет 120° в гори-
зонтальной плоскости. Сама ортогональность 
вибраторов достигается за счет образования в 
пространстве угла 90° между вибраторами. При 
этом фазовый центр трех взаимно ортогональных 
вибраторов находится в одной точке. 

Такая конструкция антенны обусловлена тре-
бованием идентичного влияния подстилающей 
поверхности Земли на ортогональные вибраторы. 

Сигналы, принимаемые ортогональными 
симметричными вибраторами, поступают на 
входы трехканального радиоприемного устрой-
ства (РПУ) с квадратурным преобразованием 
(рис. 2) [9]. В состав одного канала РПУ входят 
следующие блоки: 

– аналого-цифровой преобразователь АЦП; 
– генератор с прямым цифровым синтезом 

(Direct Digital Synthesis) DDS; 
– дециматор с каскадным интегрально-

гребенчатым фильтром (Cascaded Integral-Comb 
filter) CIC; 

– фильтр-дециматор с конечной импульс-
ной характеристикой (Finite Impulse Response 
filter) FIR. 

 

Рис. 1. Геометрическая модель триортогональной антенны 
Fig. 1. Geometric model of the triorthogonal antenna element 
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На выходе РПУ формируются 3 сигнала: 
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.

.
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 (1) 

где , ,mx my mzA A A  – выходные амплитуды по-
сле квадратурного преобразования проекции 
электромагнитного поля; ( ), ( )s t tϕ  – изменение 
амплитуды и фазы во времени; , ,x y zϕ ϕ ϕ

 
– 

начальные фазы трех проекций поля. 
Алгоритм пространственно-поляризацион-

ной обработки сигналов. Возможность опре-
деления пространственных и поляризационных 
параметров сигнала основана на теореме Пойн-
тинга, которая гласит, что векторы электриче-
ской и магнитной составляющих поля ортого-
нальны относительно направления распростра-

нения электромагнитной волны [10–19]. Данные 
составляющие образуют плоскость поляриза-
ции, по которой можно определить коэффици-
ент эллиптичности, а также коэффициент 
наклона эллипса поляризации. Соответственно, 
восстановление плоскости поляризации позво-
ляет не только определить направление приня-
той радиоволны, но и выполнить простран-
ственно-поляризационную фильтрацию сигнала. 

Из (1) видно, что вещественная и мнимая 
части сдвинуты по фазе на 90°. Благодаря это-
му можно сформировать в трехмерном про-
странстве вектор из действительных частей и 
вектор из мнимых частей: 
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Рис. 2. Схема радиоприемного устройства с квадратурным преобразованием 
Fig. 2. Scheme of a radio receiver with quadrature conversion 
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( )sin( ( ));
( )sin( ( ));

( )cos( ( )).

x mx x

y my y

z mz z

I A s t t
I A s t t

I A s t t
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Векторы действительной и мнимой частей 
в течение времени образуют плоскость поляриза-
ции поступающей электромагнитной волны. 

Так как изменение векторов происходит как 
во времени, так и в пространстве, оценку про-
странственных и поляризационных параметров 
волны рациональнее производить на основе 
алгебры кватернионов. 

Таким образом, выражения (2) можно пред-
ставить в виде кватернионов: 

Re

Im

Re( ( )) Re( ( )) Re( ( ));

Im( ( )) Im( ( )) Im( ( )).
x y z

x y z

Q i S t j S t k S t

Q i S t j S t k S t
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= + +

  
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Перемножение кватернионов действитель-

ной и мнимой частей образует кватернион, ко-
торый описывает пространственно-временное 
изменение вектора напряженности поступаю-
щей электромагнитной волны: 
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2 2
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ν  

где 2 2 2 2
0 x y zQ q q q q= + + +  – модуль кватернио-
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вещественные числа); 02arccos
q
Q

α =  – аргу-

мент кватерниона; [ ], ,T x y z=ν  – вектор вращения. 
Вектор вращения ν  параллелен направлению 

распространения электромагнитной волны и мо-
жет быть определен по следующей формуле: 

1 .
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Вычислив вектор вращения, можно оценить 
пространственные параметры поступившей 
радиоволны. 

В результате азимут можно найти по сле-
дующей формуле: 

arctg ,y
z

 ϕ =  
 

 

а угол места 

2 2
arctg ,z

x y+
 θ =  
 

 

где ϕ  – азимут; θ  – угол места. 
Для оценки поляризационных параметров 

принимаемой триортогональной антенной 
электромагнитной волны требуется перенести 
плоскость поляризации в плоскость x0y с по-
мощью последовательных поворотов в про-
странстве относительно осей z-x-z. 

Для выполнения данной операции можно 
воспользоваться углами Эйлера, найденными по 
рассчитанным ранее азимуту и углу места ИРИ: 
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,
2

.
2
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π
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β = − θ

 

Вычислив углы Эйлера, получаем следую-
щую матрицу последовательных поворотов 
относительно оси zxz: 
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31 32 33

cos cos sin sin sin
sin cos cos cos sin
0 sin cos

.

zxzR

R R R

R R R

R R R

γ β γ γ β 
 = − γ β γ γ β = 
 − β β 

 
 
 =
 
  

 

(3)

 

Кватернион поворота в соответствии с вы-
ражением (3) принимает следующий вид: 

,q w ix jy kz= − − −  

где  

11 22 33

11 22 33

11 22 33

11 22 33

1
;

2
1

;
2

1
;

2
1

.
2

R R R
w

R R R
x

R R R
y

R R R
z

+ + +
=

+ − −
=

− + −
=

− − +
=

  

Поворот плоскости поляризации выполня-
ется с помощью кватерниона поворота: 
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1
Re

1
Im

;

.

x y

x y

R qQ q R iR

I qQ q I iI

−

−

= = +

= = +





 

После поворота плоскости поляризации 
определяется угол наклона большой оси эллип-
са поляризации: 

( )2 2arg .z R Iϕ = +   

Для компенсации амплитудно-фазового 
смещения, связанного с углом наклона эллипса 
поляризации, необходимо домножить R  и I  
на exp( )zi− ϕ :  

 
exp( ) ;

exp( ) .

z x y

z x y

R R i R iR

I I i I iI

′ ′ ′= − ϕ = +

′ ′ ′= − ϕ = +

 

 

 (4) 

Чтобы оценить коэффициент эллиптично-
сти и направление вращения эллипса поляри-
зации, необходимо привести выражения (4) 
к следующему виду: 

0 0

0 0

exp( );

exp( ).

x x R

y y I

R R iI R i

I R iI I i

′ ′= + = ϕ

′ ′= + = ϕ

 

 

 

Тогда коэффициент эллиптичности можно 
найти как модуль отношения комплексных ам-
плитуд 0R  и 0I : 

0

0
.RK

I
=




 

Направление вращения находится как аргу-
мент отношения комплексных амплитуд 0R  и 0I : 

0

0
arg .R

I
 

∆ϕ =  
 





 

По знаку разности фаз определяется знак ко-
эффициента эллиптичности. Знак "–" обозначает 
левое вращение эллипса, а знак "+" – правое. 

После определения коэффициента эллип-
тичности и направления вращения эллипса 
можно выполнить деполяризацию сигнала 
выделив информационный сигнал следую-
щим образом: 

0 0

э э
,R IS

R I
= =
 



 

 

где ( )э Re exp( 0);R K i=  ( )э Im exp( ),I K i= − ∆ϕ 

  1exp arctg .K i
K

  =   
  

  

В итоге, данный алгоритм пространствен-
но-поляризационной обработки трех проекций 
поля позволяет: 

– определить угловые координаты приня-
той электромагнитной волны; 

– восстановить эллипс поляризации на ос-
нове оценки коэффициента эллиптичности и 
наклона эллипса; 

– выделить информационный сигнал, вы-
полнив его деполяризацию. 

Математическое моделирование алгорит-
ма пространственно-поляризационной обра-
ботки сигнала. Проверка работоспособности 
алгоритма посредством создания имитацион-
ной модели проводилась в среде программиро-
вания MATLAB. 

Распространяющаяся электромагнитная вол-
на задавалась с помощью следующих векторов 
электромагнитного поля: 

0

0

sin( );
sin( ),

z z z

y y y

E E t
E E t

= ω + ϕ
 = ω + ϕ

 

где 0zE  и 0yE  – амплитуды электромагнитной 

волны; zϕ и yϕ  – начальные фазы при 0t = . 

Коэффициент эллиптичности K изменялся за 
счет варьирования отношения амплитуд 0zE и 

0yE  либо разности фаз .z yϕ = ϕ −ϕ  

Антенный элемент представлял собой 3 ор-
тогональных симметричных вибратора, распо-
ложенных в соответствии с рис. 1.  

Данный антенный элемент принимал распро-
страняющуюся волну с заданными простран-
ственными и поляризационными параметрами. 

С помощью трехканального РПУ фиксиро-
вались три комплексные амплитуды проекций 
поля, по которым в дальнейшем производилась 
пространственно-поляризационная обработка. 

На выходе имитационной модели формиро-
вались СКО оценки азимута, угла места, коэф-
фициента эллиптичности и наклона эллипса в 
зависимости от отношения сигнал/шум (ОСШ) 
в полосе 50 кГц при разных коэффициентах 
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эллиптичности принятой волны. Результаты 
моделирования представлены на рис. 3–16. 

По полученным результатам видно, что 
оценки азимута, угла места и наклона эллипса 
зависят от коэффициента эллиптичности пада-
ющей волны. Для круговой поляризации волны 
нельзя однозначно определить значение наклона 
эллипса принятой волны. Это связано с тем, что 
при круговой поляризации наличие каких-либо 

шумовых составляющих меняет наклон эллип-
са. Также при отсутствии одной из составляю-
щих электромагнитного поля в поступающей 
волне оценить азимут, угол места и наклон эл-
липса не представляется возможным.  

Стоит отметить, что в КВ-диапазоне за счет 
переотражений от ионосферы в распространя-
ющейся волне всегда существуют обе состав-
ляющие поля, поэтому на практике возможна 
предварительная оценка пространственных и 
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Рис. 3. Зависимости СКО оценки азимута и угла места  
от ОСШ при 0 01; 1; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  

Fig. 3. Dependence of the STD of the azimuth and elevation 
angle estimates on the SNR at 0 01; 1; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Рис. 5. Зависимости оценки азимута и угла места  
от ОСШ при 0 00.6; 1; 60y zK E E= = ∆ϕ = °  

Fig. 5. Dependence of the azimuth and elevation angle estimates 
on the SNR at 0 00.6; 1; 60y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Рис. 4. Зависимости СКО оценки коэффициента 
эллиптичности и наклона эллипса от ОСШ  

при 0 01; 1; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  

Fig. 4. Dependence of the STD of the estimation  
of the ellipticity coefficient and the slope of the ellipse  

on the SNR at 0 01; 1; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Рис. 6. Зависимости оценки азимута и угла места  
от ОСШ при 0 00.6; 0.6; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  

Fig. 6. Dependence of the azimuth and elevation angle estimates 
on the SNR at 0 00.6; 0.6; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  
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поляризационных параметров принимаемой 
волны. На основе полученных оценок азимута 
и угла места можно выбрать сектор пеленгова-
ния для получения более точных значений уг-
ловых координат, а за счет полученных поляри-
зационных параметров – отобразить эллипс 
поляризации волны. 

В табл. 1 приведены СКО оценки азимута, уг- 

ла места, коэффициента эллиптичности и наклона 
эллипса при ОСШ 10 дБ в полосе 50 кГц. 

При ОСШ 10 дБ в полосе 50 кГц макси-
мальные СКО оценки пространственных и по-
ляризационных параметров достигают: 

– СКО оценки азимута – 10.4° при K = 0.2; 
– СКО оценки угла места – 5.1° при K = 0.2; 
– СКО коэффициента эллиптичности – 0.05 

при K = 0; 
– СКО наклона эллипса – 7.96° при K = 0.8. 
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Рис. 7. Зависимости СКО оценки коэффициента 
эллиптичности и наклона эллипса от ОСШ  

при 0 00.6; 1; 60y zK E E= = ∆ϕ = °  

Fig. 7. Dependence of the STD of the estimation of the ellipticity 
coefficient and the slope of the ellipse on the SNR  

at 0 00.6; 1; 60y zK E E= = ∆ϕ = °  

С
К

О
 к

оэ
ф.

 э
лл

ип
т.

 

8 10 12 

0.06 

0.04 

0.02 
4 

ОСШ, дБ 
14 6 

x = 10 
y = 0.0303428 

 
 

  
 

X 10
Y 2.09934

С
К

О
 н

ак
ло

на
 э

лл
ип

са
 

8 10 12 

6 

5 

4 

3 

4 
ОСШ, дБ 

14 6 

x = 10 
y = 2.85816 

0.08 

2 

 

 
 

 

 
 

X 10
Y 2.56137

 
 

 

X 10
Y 2.93748

 
 

 
 

  
 

X 10
Y 2.09934

Рис. 9. Зависимости СКО оценки азимута и угла места  
от ОСШ при 0 00.4; 1; 45y zK E E= = ∆ϕ = °  

Fig. 9. Dependence of the STD of the azimuth and elevation 
angle estimates on the SNR at 0 00.4; 1; 45y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Рис. 8. Зависимости СКО оценки коэффициента 
эллиптичности и наклона эллипса от ОСШ  

при 0 00.6; 0.6; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  

Fig. 8. Dependence of the STD of the estimation of the ellipticity 
coefficient and the slope of the ellipse on the SNR  

at 0 00.6; 0.6; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Рис. 10. Зависимости СКО оценки азимута и угла места от 
ОСШ при 0 00.4; 0.4; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  

Fig. 10. Dependence of the STD of the azimuth and elevation 
angle estimates on the SNR at 0 00.4; 0.4; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Также оценивалась потеря энергии переда-
ваемой радиоволны с разными коэффициента-
ми поляризации при приеме триортогональным 
антенным элементом и антенной с вертикаль-
ной поляризацией. Для этого на модель 
триортогональной антенны и на модель несим-
метричного вертикального вибратора подава-

лась электромагнитная волна различной поля-
ризации при разных азимутах и углах места. 
При этом коэффициент эллиптичности менялся 
за счет варьирования разности фаз между гори-
зонтальной и вертикальной составляющими 
поля, а также их соотношения. Затем по всему 
азимуту при определенных угле места и коэф-
фициенте эллиптичности брался средний уро-
вень принятого сигнала и вычитался из энергии 
передаваемой радиоволны. 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 13. Зависимости СКО оценки азимута и угла места  
от ОСШ при 0 00; 1; 0y zK E E= = ∆ϕ = °  

Fig. 13. Dependence of the STD of the azimuth and elevation 
angle estimates on the SNR at 0 00; 1; 0y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Рис. 14. Зависимости СКО оценки азимута и угла места  
от ОСШ при 0 00; 0; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  

Fig. 14. Dependence of the STD of the azimuth and elevation 
angle estimates on the SNR at 0 00; 0; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Рис. 12. Зависимости СКО оценки коэффициента 
эллиптичности и наклона эллипса от ОСШ  

при 0 00.4; 0.4; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  

Fig. 12. Dependence of the STD of the estimation  
of the ellipticity coefficient and the slope of the ellipse  

on the SNR at 0 00.4; 0.4; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  

С
К

О
 к

оэ
ф.

 э
лл

ип
т.

 

8 10 12 

0.06 

0.04 

0.02 
4 

ОСШ, дБ 
14 6 

x = 10 
y = 0.0358138 

 
 

  
 

X 10
Y 2.09934

С
К

О
 н

ак
ло

на
 э

лл
ип

са
 

8 10 12 

8 

6 

2 
4 

ОСШ, дБ 
14 6 

x = 10 
y = 3.5356 

0.08 

4 

 
 

 
 

 
 

X 10
Y 2.36714

 

 
 

X 10
Y 0.0273097

 
 

 
 

  
 

X 10
Y 2.09934

Рис. 11. Зависимости оценки СКО коэффициента 
эллиптичности и наклона эллипса от ОСШ  

при 0 00.4; 1; 45y zK E E= = ∆ϕ = °  

Fig. 11. Dependence of the STD of the estimation  
of the ellipticity coefficient and the slope of the ellipse  

on the SNR at 0 00.4; 1; 45y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Полученные зависимости среднего уровня 
потерь по азимуту от угла места при разных 
коэффициентах эллиптичности поступающей 
волны приведены на рис. 17–23. 

Из рисунков следует, что потери энергии в 
принятом сигнале после пространственно-
поляризационной обработки меньше, чем при 

приеме только вертикальной составляющей. 
Наибольший выигрыш при пространственно-
поляризационный обработке наблюдается на 
углах места больше 40°. Максимальные потери 
возникают, когда обе составляющие электро-
магнитного поля приходят синфазно ( )0 .∆ϕ = °  
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Рис. 15. Зависимости СКО оценки коэффициента 
эллиптичности и наклона эллипса от ОСШ  

при 0 00; 1; 0y zK E E= = ∆ϕ = °  

Fig. 15. Dependence of the STD of the estimation  
of the ellipticity coefficient and the slope of the ellipse  

on the SNR at 0 00; 1; 0y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Рис. 16. Зависимости СКО оценки коэффициента 
эллиптичности и наклона эллипса от ОСШ  

при 0 00; 0; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  

Fig. 16. Dependence of the STD of the estimation  
of the ellipticity coefficient and the slope of the ellipse  

on the SNR at 0 00; 0; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  
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СКО оценок азимута, угла места, коэффициента эллиптичности и наклона эллипса принятой электромагнитной 
волны при ОСШ 10 дБ в полосе 50 КГц 

The standard deviation of the azimuth, elevation angle, ellipticity coefficient and ellipse slope estimates of the received 
electromagnetic wave at a signal-to-noise ratio of 10 dB in the 50 kHz band 

Коэффициент эллиптичности СКО азимута СКО угла места СКО коэффициента 
эллиптичности 

СКО наклона 
эллипса 

0 01; 1; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  2.1 1.8 0.046 – 

0 00.8; 0.8; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  2.25 1.86 0.037 7.96 

0 00.8; 1; 80y zK E E= = ∆ϕ = °  2.7 1.79 0.04 6.48 

0 00.6; 0.6; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  2.46 2.19 0.03 2.86 

0 00.6; 1; 60y zK E E= = ∆ϕ = °  3.45 1.8 0.037 3.64 

0 00.4; 0.4; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  2.94 2.56 0.027 2.37 

0 00.4; 1; 45y zK E E= = ∆ϕ = °  3.52 1.82 0.036 3.54 

0 00.2; 0.2; 20y zK E E= = ∆ϕ = °  6.06 5.1 0.024 3.48 

0 00.2; 1; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  10.4 1.86 0.032 5.58 

0 00; 1; 0y zK E E= = ∆ϕ = °  – – 0.04 – 

0 00; 0; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  – – 0.05 – 
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Рис. 17. Зависимость среднего уровня потерь  
по азимуту принятого сигнала от угла места  

при 0 01; 1; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  
Fig. 17. Dependence of the average loss level in azimuth  

of the received signal on the elevation angle  
at 0 01; 1; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Рис. 18. Зависимость среднего уровня потерь  
по азимуту принятого сигнала от угла места  

при 0 00.6; 1; 60y zK E E= = ∆ϕ = °  
Fig. 18. Dependence of the average loss level in azimuth  

of the received signal on the elevation angle  
at 0 00.6; 1; 60y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Рис. 19. Зависимость среднего уровня потерь  
по азимуту принятого сигнала от угла места  

при 0 00.6; 0.6; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  
Fig. 19. Dependence of the average loss level in azimuth  

of the received signal on the elevation angle  
at 0 00.6; 0.6; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Рис. 20. Зависимость среднего уровня потерь  
по азимуту принятого сигнала от угла места  

при 0 00.4; 1; 45y zK E E= = ∆ϕ = °  
Fig. 20. Dependence of the average loss level in azimuth  

of the received signal on the elevation angle  
at 0 00.4; 1; 45y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Рис. 21. Зависимость среднего уровня потерь  
по азимуту принятого сигнала от угла места  

при 0 00.4; 0.4; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  
Fig. 21. Dependence of the average loss level in azimuth  

of the received signal on the elevation angle  
at 0 00.4; 0.4; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Рис. 22. Зависимость среднего уровня потерь  
по азимуту принятого сигнала от угла места  

при 0 00; 1; 0y zK E E= = ∆ϕ = °  
Fig. 22. Dependence of the average loss level in azimuth  

of the received signal on the elevation angle  
at 0 00; 1; 0y zK E E= = ∆ϕ = °  
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Заключение. Алгоритм пространственно-
поляризационной обработки трех проекций элек-

тромагнитного поля позволяет оценить угловые 
координаты передаваемой радиоволны ИРИ, а 
также оценить поляризационные параметры сиг-
нала (коэффициент эллиптичности и наклон эл-
липса). При этом, как отмечалось ранее, для кор-
ректной оценки пространственных и поляриза-
ционных параметров необходимо, чтобы 
в распространяющейся волне присутствовали обе 
составляющие электромагнитного поля.  

На основе сравнения потерь энергии переда-
ваемого сигнала при приеме триортогональной 
антенной, при дальнейшей пространственно-
поляризационной обработке сигнала, а также при 
приеме вертикально поляризованной антенной 
можно заключить, что данный алгоритм позволя-
ет обеспечить пространственно-поляризованную 
согласованность приема, тем самым повышая 
энергию принятого сигнала. Наибольший выиг-
рыш наблюдается на углах места больше 40°. 
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Fig. 23. Dependence of the average loss level in azimuth  

of the received signal on the elevation angle  
at 0 00; 0; 90y zK E E= = ∆ϕ = °  

 

П
от

ер
и 

эн
ер

ги
и,

 д
Б 

40 60 

14 

6 

2 

–2 
0 

Угол места 
20 

10 

80 

 

 

Верт.

После простр.-поляр.обработки
 – верт. 
 – после простр.-поляр. обраб. 



Оценка поляризационных и пространственных параметров сигнала  
источника радиоизлучения с помощью триортогональной антенны  
Estimation of Polarization and Spatial Parameters of a Radio Source Signal  
Using Triorthogonal Antenna 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 1. С. 51–64 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 1, pp. 51–64 

63 

Наукоемкие технологии. 2016. Т. 17, № 12. С. 40–43. 
15. Wong K. Direction finding/polarization estima-

tion-dipole and/or loop triad(s) // IEEE Transactions on 
Aerospace and Electronic Systems. 2001. Vol. 37, № 2. 
P. 679–684. doi:10.1109/7.937478 

16. Lower bound of the estimation error of an emitter’s 
direction-of-arrival/polarization, for a collocated triad of 
orthogonal dipoles/loops that fail randomly / D. Kitavi, 
K. Wong, M. Zou, K. Agrawal // IET Microwaves, Anten-
nas & Propagation. 2017. Vol. 11, iss. 7. P. 961–970.  
doi:10.1049/iet-map.2016.0918 

17. Chintagunta S., Ponnusamy P. Integrated polar-
ization and diversity smoothing algorithm for DOD and 

DOA estimation of coherent targets // IET Signal Pro-
cessing. 2018. Vol. 12, iss. 4. P. 447–453.  
doi: 10.1049/iet-spr.2017.0276 

18. Khan S., Wong K. Electrically Long Dipoles in 
a Crossed Pair for Closed-Form Estimation of an Incident 
Source’s Polarization // IEEE Transactions on Antennas 
and Propagation. 2019. Vol. 67, № 8. P. 5569–5581. 
doi:10.1109/TAP.2019.2916581 

19. Zheng G. Two-dimensional DOA estimation for 
polarization sensitive array consisted of spatially spread 
crossed-dipole // IEEE Sensors J. 2018. Vol. 18, iss. 12. 
P. 5014–5023.  
doi:10.1109/JSEN.2018.2820168 

Информация об авторе 
Грибов Григорий Сергеевич – магистр по направлению "Радиотехника" (2021, Санкт-Петербургский 

государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина)), аспирант кафедры 
радиотехнических систем названного университета, инженер 1-й категории АО «НИИ "Вектор"». Автор 12 
научных работ. Сфера научных интересов – радиотехника; радиомониторинг; радиопеленгование; цифровая 
обработка сигналов.  
Адрес: Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова 
(Ленина), ул. Профессора Попова, д. 5 Ф, Санкт-Петербург, 197022, Россия  
E-mail: ggribov@yandex.ru  
https://orcid.org/0009-0005-1338-9187  

References 
1. Al'pert Ya. L. Rasprostranenie ehlektromagnit-

nyh voln i ionosfera [Electromagnetic Wave Propaga-
tion and the Ionosphere]. 2nd ed. Moscow, Nauka, 1972, 
564 p. (In Russ.) 

2. Bulatov N. D., Savin Yu. K. Statistical Characteris-
tics of Polarization Fading of the HF Signal. Elektrosvyaz. 
1971, no. 2, pp. 14–16. (In Russ.) 

3. Bryunelli B. E., Namgaladze A. A. Fizika ion-
osfery [Physics of Ionosphere]. Moscow, Nauka, 1988, 
528 p. (In Russ.) 

4. Davies K. Ionospheric Radio Waves. Waltham, 
Blaisdell Pub. Co, 1969, 504 p. 

5. Korshunov D. V., Vasiliev A. S., Lapshin E. V. 
Analysis of Factors Affecting the Quality of Radio Com-
munication in the HF band. Available at: 
https://cyberleninka.ru/article/n/analiz-faktorov-vliyayuschih-
na-kachestvo-radiosvyazi-v-kv-diapazone/viewer (accessed 
12.02.2023) (In Russ.) 

6. Luchin D. V., Plotnikov A. M., Trofimov A. P., 
Yudin V. V. Compact Ground-Level Antennas for Po-
larization-Selective Reception as Part of Radio Moni-
toring Systems. Telecommunications. 2015, no. 8, 
pp. 44–48. (In Russ.) 

7. Luchin D. V., Spodobaev M. Yu. DCMV Radio 
Communication Systems: Development, Production and 
Promising Solutions. Bull. of Samara Aerospace Universi-
ty. 2014, vol. 44, no. 2, pp. 74–79. (In Russ.) 

8. Gribov G. S. Perspektivy ispolzovaniya dvuhpoly-
arizacionnyh antennyh elementov v sostave antennyh resh-
etok dlya zadach radiomonitoringa [Prospects for the Use 
of Dual-Polarization Antenna Elements as Part of Antenna 
Arrays for Radio Monitoring Tasks]. Scientific, Engineering 

and Production Problems of Creating Technical Means for 
Monitoring the Electromagnetic Field Using Innovative 
Technologies. Ⅴ Scientific and Technical Conf., St Peters-
burg, 4–6 Oct. 2023. SPb., 2024, pp. 18–23. (In Russ.) 

9. Gribov G. S. Simulation of Spatial Polarization Char-
acteristics of a Triorthogonal Antenna Element for the Tasks 
of HF Band Bearing. J. of the Russian Universities. Radi-
oelectronics. 2023, vol. 26, no. 4, pp. 95–105. (In Russ.) 
doi: 10.32603/1993-8985-2023-26-4-95-105 

10. Gribov G. S. Eksperimentalnyye issledovaniya 
polyarizatsionnogo metoda pelengovaniya s pomoshchyu 
registratsii trekh proyektsiy elektromagnitnogo polya [Ex-
perimental Studies of the Polarization Direction Finding 
Method Using Registration of Three Electromagnetic 
Field Projections]. Infocommunication Technologies in 
the Digital World: Collection. Report 13th Scientific and 
Technical. School-Seminar, St Petersburg, 12–16 Dec. 
2023. St Petersburg, Izd-vo SPbGETU "LETI", 2023, 
pp. 62–66. (In Russ.) 

11. Demichev I. V., Rodin D. V. Nauchno-
obosnovannoe predlozhenie po tehnicheskoi realizacii 
radiopriemnogo trakta dlya registracii polnogo vektora 
electromagnitnogo polya [The Scientifically-Based Pro-
posal for the Technical Implementation of a Radio Receiv-
ing Path for Recording the Full Vector of the Electromag-
netic Field]. Proc. of the All-Russ. Scientific and Practical 
Conf. "Problems and Main Directions of Development of 
Radio Electronics and the Educational Process of Training 
Specialists of Radio Engineering Systems for Special Pur-
poses". 2017, no. 4, pp. 10–14. (In Russ.) 

12. Demichev I. V., Shmakov N. P., Ivanov A. V. Spa-
tial Polarization Processing of Radio Signals in Hyper-



Оценка поляризационных и пространственных параметров сигнала  
источника радиоизлучения с помощью триортогональной антенны  

Estimation of Polarization and Spatial Parameters of a Radio Source Signal  
Using Triorthogonal Antenna 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 1. С. 51–64 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 1, pp. 51–64 

64 

complex Space. Science Intensive Technologies. 2018, 
vol. 19, no. 10, pp. 25–29. (In Russ.) 
doi: 10.18127/j19998465-201810-05 

13. Dvornikov S. V., Konyukhovsky V. S., Si-
monov A. N. Method of Frequency-Spatial Selection of 
Radio Emissions Using a Triorthogonal Antenna System. 
Informatsionno-upravliaiushchie sistemy [Information and 
Control Systems]. 2020, no. 1, pp. 63–72. (In Russ.) 
doi:10.31799/1684-8853-2020-1-63-72 

14. Bogdanovsky S. V., Simonov A. N., Teslevich S. F. 
A Polarization Method of Spatial Radio Source Direction 
Finding. Science Intensive Technologies. 2016, vol. 17, 
no. 12, pp. 40–43. (In Russ.) 

15. Wong K. Direction finding/polarization estima-
tion-dipole and/or loop triad(s). IEEE Transactions on 
Aerospace and Electronic Systems. 2001, vol. 37, no. 2, 
pp. 679–684. doi:10.1109/7.937478 

16. Kitavi D., Wong K., Zou M., Agrawal K. Lower 
Bound of the Estimation Error of an Emitter’s Direction-of-

Arrival/Polarization, for a Collocated Triad of Orthogonal 
Dipoles/Loops that Fail Randomly. IET Microwaves, An-
tennas & Propagation. 2017, vol. 11, iss. 7, pp. 961–970.  
doi: 10.1049/iet-map.2016.0918 

17. Chintagunta S., Ponnusamy P. Integrated Polar-
ization and Diversity Smoothing Algorithm for DOD 
and DOA Estimation Of Coherent Targets. IET Signal 
Processing. 2018, vol. 12, iss. 4, pp. 447–453.  
doi: 10.1049/iet-spr.2017.0276 

18. Khan S., Wong K. Electrically Long Dipoles in a 
Crossed Pair for Closed-Form Estimation of an Incident 
Source’s Polarization. IEEE Transactions on Antennas and 
Propagation, 2019, vol. 67, no. 8, pp. 5569–5581. 
doi:10.1109/TAP.2019.2916581 

19. Zheng G. Two-Dimensional DOA Estimation 
for Polarization Sensitive Array Consisted of Spatially 
Spread Crossed-Dipole. IEEE Sensors J. 2018, vol. 18, 
iss. 12, pp. 5014–5023.  
doi:10.1109/JSEN.2018.2820168 

Information about the author 

Grigory S. Gribov, Master’s Degree in "Radio Engineering" (2021, Saint Petersburg Electro-technical Univer-
sity), Postgraduate Student of the Department of Radio Engineering of Saint Petersburg Electro-technical University, 
engineer of the 1st

 category of JSC "Research Institute "Vector"". The author of 12 scientific publications. Area of ex-
pertise: radio engineering; radio monitoring; radio direction finding; digital signal processing.  
Address: Saint Petersburg Electrotechnical University, 5 F, Professor Popov St., St Petersburg 197022, Russia  
E-mail: ggribov@yandex.ru  
https://orcid.org/0009-0005-1338-9187 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 1. С. 65–76 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 1, pp. 65–76 

65 

Системы, сети и устройства телекоммуникаций 
УДК 621.391 Научная статья 
https://doi.org/10.32603/1993-8985-2025-28-1-65-76 

Анализ и обработка OFDM-сигналов в условиях шума  
с использованием вейвлет-преобразования при временно́й синхронизации 

В. В. Егоров1, Д. М. Клионский2 
1Санкт-Петербургский государственный университет  

аэрокосмического приборостроения, Санкт-Петербург, Россия 
2Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" 

 им. В. И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 
 klio2003@list.ru 

Аннотация 
Введение. Вопросы временно́й синхронизации актуальны для систем радиосвязи, радионавигации, радиолокации, 
определения моментов прихода импульсных сигналов, позиционирования. Так, в канале радиосвязи необходимо 
обеспечить безошибочную передачу информации (файлов) от передатчика к приемнику с максимально возможной 
скоростью передачи. При этом повышение точности синхронизации повышает скорость передачи информации. 
В известных решениях задачи синхронизации при передаче OFDM-сигналов (Orthogonal frequency-division 
multiplexing – мультиплексирование с ортогональным частотным разделением каналов) применяется защитный ин-
тервал для вычисления периодической автокорреляционной функции анализируемого OFDM-сигнала, что приводит 
к непроизводительным затратам временно́го ресурса. В статье рассмотрена обработка и анализ OFDM-сигналов 
в условиях шума с целью оценивания моментов их прихода без применения указанного интервала. 
Цель работы. Разработка алгоритма временно́й синхронизации OFDM-сигналов при наличии шума  
в канале радиосвязи с использованием быстрых вычислительных алгоритмов на основе гармонического 
вейвлет-преобразования. 
Материалы и методы. В рамках проведенного исследования использованы методы вейвлет-преобразования 
и вейвлет-обработки сигналов, включая гармоническое вейвлет-преобразование с использованием октавного 
банка цифровых фильтров и быстрые вычислительные алгоритмы для вычисления гармонического вейвлет-
преобразования.  
Результаты. Предложен метод обработки OFDM-сигнала в условиях шума на основе гармонического 
вейвлет-преобразования, позволяющий определять границы интервалов ортогональности указанного сигна-
ла и моменты их начала и окончания. Также предложен алгоритм определения момента прихода OFDM-
сигнала. Показано, что с увеличением окна анализа сигнала удается повысить точность установления вре-
менно́го синхронизма, однако при этом затраты времени на установление синхронизма увеличиваются. 
Предложенное в настоящей статье решение позволяет отказаться от использования защитного интервала и 
тем самым значительно повысить скорость передачи информации. В основе временно́й синхронизации ле-
жит быстрый вычислительный алгоритм с использованием гармонического вейвлет-преобразования, работо-
способный в режиме реального времени и робастный по отношению к канальному шуму. 
Заключение. Гармоническое вейвлет-преобразование эффективно в задаче анализа и обработки OFDM-
сигнала как при наличии, так и при отсутствии шума. Оно позволяет с максимально возможной точностью 
определять границы интервалов ортогональности OFDM-сигналов.  
Ключевые слова: временна́я синхронизация, нестационарный канал радиосвязи, OFDM-сигнал, гармоническое 
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Abstract 
Introduction. Temporal synchronization is a relevant issue for various radio communication, radio navigation, and 
radar systems, for determination of time points for impulse signal arrival and positioning. The radio communication 
problem should ensure an error-free signal transmission via a radio channel at a maximum possible transmission 
rate. The known solutions of the temporal synchronization problem in the case of orthogonal frequency-division 
multiplexing (OFDM) signal transmission employ a guard interval for computing the periodic autocorrelation func-
tion of the analyzed OFDM-signal, which leads to unproductive costs of the time-frequency resource. In this paper, 
we discuss the problem of processing and analysis of OFDM-signals in the presence of noise and estimation of the 
time point of OFDM-signal arrival. 
Aim. Development of an algorithm for time synchronization of OFDM signals in the presence of noise in the radio 
communication channel using fast computing algorithms based on the harmonic wavelet transform. 
Materials and methods. The research was conducted using the methods of wavelet transform and wavelet-based 
signal processing including the harmonic wavelet transform on the basis of the octave filter bank, fast computational 
algorithms aimed at computing the harmonic wavelet transform. 
Results. A new method for OFDM signal processing in the presence of noise based on the octave harmonic wavelet trans-
form is suggested. This method allows determination of boundaries of orthogonality intervals in an OFDM-signal along 
with the moments of the onset and end of orthogonality intervals. An algorithm for finding the time point of OFDM signal 
arrival is proposed. It is shown that the increase of the analysis window of an OFDM signal leads to an improvement in 
the temporal synchronization accuracy, although requiring more time for establishing synchronization. The suggested ap-
proach does not employ the guard interval, thus increasing the information transmission rate. 
Conclusion. The harmonic wavelet transform is effective for the analysis and processing of OFDM signals. Furthermore, the 
aforementioned transform works perfectly well both in the absence and in the presence of noise. The harmonic wavelet trans-
form allows determination of boundaries of orthogonality intervals with maximum possible accuracy. Based on complex 
vectors, which correspond to the boundaries of orthogonality intervals, the time point of OFDM-signal arrival can be found. 
Keywords: temporal synchronization, non-stationary radio channel, OFDM signal, harmonic wavelet transform, fast 
computational algorithms, channel noise, orthogonality interval 
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Введение. В настоящее время в области те-
лекоммуникаций для высокоскоростной пере-
дачи данных по нестационарным, в том числе 
коротковолновым, радиоканалам часто приме-
няются OFDM-сигналы (Orthogonal frequency-
division multiplexing – мультиплексирование с 
ортогональным частотным разделением кана-

лов) [1–4]. При обработке таких сигналов ис-
пользуются методы быстрых дискретных пре-
образований, что позволяет обрабатывать их в 
реальном масштабе времени. При преобразова-
ниях учитывается ортогональное частотное раз-
деление каналов, составляющих OFDM-сигнал. 
OFDM-сигналы используются в таких задачах, 
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как частотная и временна́я синхронизация, 
быстрые дискретные преобразования и др. 

OFDM-сигнал представляет собой мульти-
гармонический (полигармонический) сигнал, 
состоящий из конечного набора дискретных 
составляющих на субчастотах. При рассмотре-
нии OFDM-сигнала вводится понятие "интер-
вала ортогональности" как временно́го проме-
жутка, на котором все дискретные сигнальные 
составляющие на субчастотах ортогональны. 
Длительность интервала ортогональности и 
величина частотного разнесения (расстояния 
между субчастотами) выбираются из условия 
ортогональности сигналов на субчастотах. При 
этом возможно перекрытие спектров составля-
ющих на отдельных субчастотах. 

Аналитическое описание (математическая 
модель) информационного OFDM-сигнала 
имеет вид [5]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )

1 1
cos ,

L K
l l

k kk k
l k

s t c t t
= =

 = ω − ∆ + ψ ∑ ∑  (1) 

где 1,  l L=  – номер интервала ортогональности 
информационного OFDM-сигнала (обработка 
информационного сигнала на приемной стороне 
осуществляется по интервалам заданной дли-
тельности T); L – количество интервалов дли-
тельностью T излучаемого сигнала; 1,  k K=  – 
номер луча (субгармоники) сигнала; K –
количество субчастот многочастотного OFDM-
сигнала, на которых происходит излучение; 
( ) ( ),  l l
k kc ψ  – амплитуда и начальная фаза k-го 

луча (субгармоники) на интервале ортогональ-
ности с номером l соответственно; kω  – k-я 
субчастота излучения, kt∆  – временна́я за-
держка k-го луча в канале. 

Сигнал излучается интервалами длительно-
стью T, при этом все частотные составляющие 
сигнала на частотах kω  излучаются одновре-

менно. Начальные фазы ( ) ,l
kψ  соответствую-

щие l-му интервалу ортогональности, являются 
случайными величинами, зависящими от пере-
даваемого символа, и изменяются при переходе 
от одной гармоники к другой. 

Частота k-й гармоники излучения кратна 
периоду дискретизации по частоте и определя-
ется соотношениями ;k kω = ∆ω  2 .T∆ω = π  

Математическая модель информационного 
OFDM-сигнала также может быть представле-
на в синусно-косинусной форме: 

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

cos sin ,
L K

l l
k kk k

l k
s t a t b t

= =

 = ω + ω ∑ ∑  (2) 

где ( ) ( ){ },  l l
k ka b  – набор информационных па-

раметров, который также меняется при пере-
ходе от интервала ортогональности длитель-
ностью T с номером l к последующему интер-
валу с номером 1.l +  

На приемной стороне все частоты kω  пре-
терпевают смещение :δω  

,  1,  ,k k k Kω = ω + δω =  

происходящее за счет доплеровского эффекта, 
а также за счет рассогласования частот прини-
маемого сигнала и опорного генератора. 

На каждом интервале ортогональности ма-
тематическая модель сигнала сохраняется неиз-
менной в соответствии с (1) или (2), однако при 
переходе от l-го к ( 1)-муl +  интервалу ортого-
нальности меняются параметры моделей – ве-

личины ( ){ }l
kc  в (1) и ( ) ( ){ },  l l

k ka b  в (2). 

Информационный сигнал ( )s t  на приемной 
стороне описывается математической моделью 

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

зап, 
1 1

зап, 

cos

sin ,

L K
l

k k kk
l k

l
k k kk

s t a t

b t

= =
= γ ω − t +  

+ γ ω − t  

∑ ∑
 

где kγ  – множитель, описывающий частотно-се-
лективные свойства радиоканала; зап, kt  – времен-

но́е запаздывание k-й гармоники на субчастоте .kω  
Структурная диаграмма информацион-

ного OFDM-сигнала. OFDM-сигнал схематич-
но представлен на рис. 1, иллюстрирующем его 
основные структурные особенности. На каж-
дом интервале ортогональности длительностью 
T сигнал является мультигармоническим (по-
лигармоническим), т. е. представляет собой 
конечный набор дискретных гармоник с ампли-

тудами ( ){ },l
kc  если руководствоваться пред-

ставлением OFDM-сигнала в косинусной фор-
ме (1) [5], и амплитудами синусно-косинусных 
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составляющих ( ) ( ){ },  ,l l
k ka b  если следовать аль-

тернативному представлению OFDM-сигнала 
в синусно-косинусной форме (2) [5]. 

Интервал ортогональности T включает в 
себя защитный интервал з ,T  в котором перио-
дически продолжается информационный сиг-
нал. Защитный интервал позволяет избавиться 
от влияния межсимвольных искажений при 
демодуляции. Межсимвольные и межканаль-
ные помехи также могут возникать из-за нару-
шения ортогональности на соседних интерва-
лах, если временна́я синхронизация была уста-
новлена неточно, что является критичным при 
использовании OFDM-сигналов. 

На рис. 1 несущие частоты отдельных ка-
налов, составляющих OFDM-сигнал, располо-
жены эквидистантно в диапазоне от нf  до в .f  
Указанные ранее смещения субчастот на при-
емной стороне отображены на рисунке гори-
зонтальными штриховыми линиями. 

Параметры OFDM-сигнала ( ) ( ){ },  l l
k ka b  

представлены в табл. 1. 
На рис. 1 моменты времени перехода к но-

вому интервалу ортогональности обозначены 
как T, 2 ,T  3 ,T  …, .kT  Границы интервалов 
ортогональности необходимо определить с 
максимально возможной точностью в процессе 
установки временно́й синхронизации. 

Исследование OFDM-сигнала, принятого 
в условиях шума. Рассмотрим прием OFDM-
сигнала в условиях белого гауссовского шума 
[6–12]. Моменты смены ортогональности сиг-

нала ,lt  (рис. 2), введенные в сигнал при его 
формировании, подчиняются соотношению: 

0,lt lT t= +  где 0t  – смещение интервала орто-
гональности относительно момента начала 
наблюдения (момент начала наблюдения обо-
значен на рис. 2). 

 

Рис. 1. Частотно-временная диаграмма информационного OFDM-сигнала 
Fig. 1. Time-frequency diagram of information OFDM signal 

( ) ( ){ }1 1,  k ka b  
– параметры сигналов 

первого интервала 

( ) ( ){ }2 2,  k ka b  
– параметры сигналов 

второго интервала 

вω  
зT  

t 

зT  ω  

1ω  

0ω  

нω  

∆ω  

∆ω  

0T  

T  2T  

Защитные интервалы 

( ) ( ){ },  l l
k ka b  

– параметры сигналов  
l-го интервала 

Табл. 1. Информационные параметры 
OFDM-сигнала 

(распределение по интервалам ортогональности) 
Tab. 1. Information parameters of OFDM signal (distribution 

over orthogonality intervals) 
Номер интервала 
ортогональности 
OFDM-сигнала 

Частота Передаваемые 
параметры 

OFDM-сигнала 

1 

1ω  ( ) ( )1 1
1 1,  a b  

2ω  ( ) ( )1 1
2 2,  a b  

… … 

kω  ( ) ( )1 1,  k ka b  

2 

1ω  ( ) ( )2 2
1 1,  a b  

2ω  ( ) ( )2 2
2 2,  a b  

… … 

kω  ( ) ( )2 2,  k ka b  

3 

1ω  ( ) ( )3 3
1 1,  a b  

2ω  ( ) ( )3 3
2 2,  a b  

… … 

kω  ( ) ( )3 3,  k ka b  
… … … 

l 

1ω  ( ) ( )
1 1,  l la b  

2ω  ( ) ( )
2 2,  l la b  

… … 

kω  ( ) ( ),  l l
k ka b  
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Оценки границ интервалов ортогонально-
сти lt′  смещаются относительно действитель-
ных позиций в результате воздействия шума, 
присутствующего в аддитивной смеси с анали-
зируемым OFDM-сигналом. Задачей анализа 
является определение lt  и параметров OFDM-
сигнала, а также определение смещения 0t . 

Решение поставленных задач базируется на 
разложении анализируемого сигнала по систе-
ме базисных функций. Для компактного раз-
ложения (минимизации количества значащих 
параметров) необходимо, чтобы интервалы ло-
кализации базисных функций не превышали 
интервалов ортогональности анализируемого 
сигнала. Анализируемый OFDM-сигнал имеет 
конечные интервалы ортогональности во вре-
мени (интервал ортогональности) и по частоте 
(набор частот составляющих сигналов). Анало-
гичным свойством локализации обладает базис 
на основе гармонических вейвлетов [13–18]. 

Вейвлет-преобразование. Гармоническое 
вейвлет-преобразование (вейвлет-преобразова-
ние в базисе гармонических вейвлетов) позво-
ляет представить анализируемый сигнал на ос-
нове масштабирующей функции 

( )
( )

( )
2 1
2

i t pet p
i t p

π − −
φ − =

π −
 

и базисных вейвлетов 

( )
( ) ( )

( )
4 2 2 2

2 ,
2 2

j ji t p i t p
j

j
e ew t p

i t p

π − π −−
− =

π −
 

где p – временной сдвиг; j – номер уровня вейв-
лет-разложения; 1.i = −  

Представление сигнала в рассматриваемом 
базисе имеет вид 

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

( ) ( ){
( ) ( ) }

*

0
*

2

2 ,

p

j
j

j p
j

j

s t p t p

p t p

p w t p

p w t p

∞

φ
=−∞

φ
∞ ∞

= =−∞

= α φ − +

+α φ − +
+ α − +

+ α − 

∑

∑ ∑





 

где 

( ) ( ) ( )* ;p s t t p dt
+∞

φ
−∞

α = φ −∫  

( ) ( ) ( ) ;p s t t p dt
+∞

φ
−∞

α = φ −∫

( ) ( ) ( )*2 2 ;j j
j p s t w t p dt

+∞

−∞
α = −∫  

( ) ( ) ( )2 2j j
j p s t w t p dt

+∞

−∞
α = −∫  

– комплекснозначные вейвлет-коэффициенты, 
причем * – символ операции комплексного со-
пряжения. 

Результаты преобразования. Точность оцен-
ки положения границ интервала ортогонально-
сти определяется временны́м разрешением, 
обеспечиваемым разложением. Наилучшее раз-
решение обеспечивает наиболее компактная 
(с минимальным интервалом определения 
во времени) вейвлет-функция, которой соответ-
ствует максимальное значение номера j. Далее 
такой уровень вейвлет-разложения называется 
самым "тонким". 

При анализе устанавливается порог. Вейв-
лет-коэффициенты, превышающие пороговое 
значение, рассматриваются как значащие, соот-
ветствующие границам интервала ортогональ-
ности, а вейвлет-коэффициенты, уступающие 

 

б 
Рис. 2. Границы интервалов ортогональности OFDM-сигнала (а) и их оценки (б) 

Fig. 2. Boundaries of orthogonality intervals of OFDM signal (а) and their estimates (б) 
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порогу, соответствуют шуму, присутствующему 
в сигнале. Вейвлет-коэффициенты, соответст-
вующие неискаженному шумом OFDM-сигна-
лу, имеют близкие к нулю значения. 

Показанные на рис. 2 оценки временны́х 
границ kt′  получены в результате октавного 
гармонического вейвлет-преобразования OFDM-
сигнала [19–24]. 

Процедуру оценивания границ интервалов 
ортогональности OFDM-сигнала можно пред-
ставить следующей последовательностью  
шагов [22]: 

1. Анализ вещественной части ( )Re q pα  
комплекснозначных вейвлет-коэффициентов 
самого "тонкого" уровня гармонического вейв-
лет-разложения с номером q: 

( ) ( )2,  log 1;  4,  ,  2 1,q p q N p N Nα = − = −  

где N – длина сигнала. 
2. Вычисление модифицированных вейв-

лет-коэффициентов ( )Re q pα  с целью удале-
ния шума с самого "тонкого" уровня вейвлет-
разложения: 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 / 2

1 2

1 12

2

1 2

1 2

2ln ,
2 2

если 2ln ;
2 2
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ˆ если 2ln
2 2

2ln ;
2 2

2ln ,
2 2

если 2ln ,
2 2

q
q j

q
q j

q
q qj

q
j

q
q j

q
q j

p N

p N

p N p

N

p N

p N

σ
α −

⋅
σ

α >
⋅


 σ

α =  − < α ≤
 ⋅
 σ

≤
⋅

 σ
α +

⋅
 σ

α ≤ −
 ⋅

 

где 

( ) ( ){ }{ }1 1Med Med

0.6745
4,  ,  2 1

q q
q

p p

p N N

α − α
σ =

= −

 

– среднеквадратическое отклонение, опреде-
ленное через медиану {}Med ⋅  абсолютных от-
клонений. 

3. Выделение участков с незначимыми 
вейвлет-коэффициентами. 

Вейвлет-коэффициенты ( )q pα  OFDM-сиг-
нала полагаются незначимыми, если они удо-
влетворяют условию 

( )
( )2

,

log 1,  4,  ,  2 1,
q p

q N p N N

α < η

= − = −

 

где 5 310 10− −η ≈   – порог, принимающий 
близкие к нулю значения. 

4. Границы интервалов ортогональности 
устанавливаются для значений p вейвлет-ко-
эффициентов, превышающих порог. Далее гра-
ницы пересчитываются во временну́ю область. 

В отсутствие шума (рис. 2, а) промежутки 
между моментами времени it  и 1it +  ( 1)i ≥  оди-
наковы и равны интервалу ортогональности T. 
При обработке зашумленного OFDM-сигнала 
(рис. 2, б) эти оценки границ, в общем случае, 
смещены относительно значений, полученных 
при моделировании незашумленного сигнала. 
Дисперсия установленных границ временно́й 
синхронизации определяется как 

( )22
уст

1

1 ,
1

L
l l

l
D t t

L =
′= σ = −

−
∑  

где L – количество экспериментально опреде-
ленных временны́х границ OFDM-сигнала (ин-
тервалов ортогональности); lt  – истинное по-
ложение временно́й границы интервала орто-
гональности OFDM-сигнала; lt′  – оценка вре-
менно́й границы, полученная на основе гармо-
нического вейвлет-преобразования. 

Рассмотрим зашумленный OFDM-сигнал, 
содержащий 4 интервала ортогональности 
длиной 1024 отсчета каждый (общая длитель-
ность сигнала 4096 отсчетов) и 4 дискретные 
гармоники на каждом интервале. Длина вре-
менно́й реализации сигнала составляет 16 384 
отсчета (длина выбрана равной степени 2 для 
более точного применения гармонического 
вейвлет-преобразования) при периоде дискре-
тизации 0.0001 с. Шаг по частоте ∆ω  состав-
ляет 15.3436 рад/с. Среднеквадратическое от-
клонение шума равно 0.1. Параметры OFDM-
сигнала, распределенные по интервалам орто-
гональности, приведены в табл. 2. 
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На рис. 3 показана временна́я реализация 
OFDM-сигнала с указанными параметрами. Его 
гармоническое вейвлет-разложение ( )Re j pα  
представлено на рис. 4. 

На рис. 4 количество вейвлет-коэффициентов 
различается, что объясняется схемой вычисления 
гармонического вейвлет-преобразования и интер-
претацией преобразования как двоичного банка 
фильтров [22]. На самом "тонком" уровне вейвлет-
разложения число вейвлет-коэффициентов равно 

22n− , где 2log .n N=  Для рассматриваемого сиг-
нала 16 384,N =  а число вейвлет-коэффициентов 

на самом "тонком" уровне составляет 4096 и 
при переходе к каждому следующему уровню 
уменьшается в 2 раза. В соответствии с анали-
зом самого "тонкого" уровня разложения гармо-
нического вейвлет-преобразования ( )14j =  
(рис. 4) установлены границы интервалов орто-
гональности, что обеспечило в рассматриваемом 
эксперименте максимально возможную точность 
временно́й синхронизации. 

На рис. 5 показана зависимость дисперсии 
ошибки установления временно́го синхронизма 
от отношения сигнал/шум при двух различных 
длинах окна анализа OFDM-сигнала 1M  и 

2 1.M M>  Из представленных зависимостей 
следует, что с увеличением окна анализа уда-
ется добиться более точного временно́го син-
хронизма (дисперсия определения временны́х 
границ меньше). Однако временно́й синхро-
низм при этом устанавливается дольше. 

Установление временно́го синхронизма в 
условиях шума. Представим совокупность вре-
менны́х границ интервалов ортогональности в 
виде массива ( )1 2,  ,  ,  ,  ,  l Lt t t t  . Для уста-
новления временно́го синхронизма на приемной  

Табл. 2. Параметры OFDM-сигнала 
Tab. 2. OFDM signal parameters 

Номер 
гармоники 

Амплитуда Частота Начальная фаза 
Обозначение Значение, В Обозначение Значение, рад/с Обозначение Значение, рад 

Первый интервал ортогональности 
1 11a  0.8  1ω  2∆ω  11ϕ  7π  

2 12a  0.6  2ω  5∆ω  12ϕ  3π  

3 13a  0.4  3ω  4∆ω  13ϕ  4π  

4 14a  0.8  4ω  3∆ω  14ϕ  9π  
Второй интервал ортогональности 

1 21a  1.7  1ω  2∆ω  21ϕ  2π  

2 22a  0.4  2ω  5∆ω  22ϕ  9π  

3 23a  0.8−  3ω  4∆ω  23ϕ  12π  

4 24a  0.15  4ω  3∆ω  24ϕ  3.5π  
Третий интервал ортогональности 

1 31a  0.9  1ω  2∆ω  31ϕ  3 5π  

2 32a  1.8−  2ω  5∆ω  32ϕ  2π  

3 33a  0.1−  3ω  4∆ω  33ϕ  8 7π  

4 34a  2.3  4ω  3∆ω  34ϕ  1.5π  
Четвертый интервал ортогональности 

1 41a  0.25  1ω  2∆ω  41ϕ  6 5− π  

2 42a  0.15−  2ω  5∆ω  42ϕ  4−π  

3 43a  2.36  3ω  4∆ω  43ϕ  2 3π  

4 44a  1.12−  4ω  3∆ω  44ϕ  0.2π  

 

Рис. 3. Временная реализация зашумленного  
OFDM-сигнала с четырьмя интервалами ортогональности 

Fig. 3. Temporal realization of denoised OFDM signal  
with four orthogonality intervals 
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Рис. 4. Вейвлет-разложение OFDM-сигнала с использованием гармонического вейвлет-преобразования 

Fig. 4. Wavelet decomposition of OFDM signal using harmonic wavelet transform 
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стороне необходимо определить значения эле-

ментов массива { } 1.L
l lt =  

Введем отображение 
( )2 ,li T t

l lt e Zπ→ =   
позволяющее отобразить результат синхрониз-
ма величиной Z на комплексной плоскости. 

При отсутствии шума, установленном вре-
менно́м синхронизме в исследуемом OFDM-
сигнале и моменте первого после начала анали-
за изменения параметров модели сигнала в 
точке смены ортогональности массив значений 
временны́х границ интервалов ортогональности 
определяется  значениями .lt lT=  В результате 

( )
{ }

( )2 2 2 1,l
l

i T t i T lT i l
t lTe e eπ π π
= = = =  

т. е. на комплексной плоскости имеем вектор в 
пределах единичной окружности, направлен-
ный по положительной оси (рис. 6, а). 

При первом изменении параметров модели 
OFDM-сигнала после начала анализа в момент 
времени 0,t t=  не совпадающем со сменой ин-
тервала ортогональности, имеем отображение 

( )
{ }

( )( )

( ) ( )

0
0

0 0

22

2 22
1.

l
l

i T lT ti T t
t t lT

i T t i T ti l

e e

e e e z

π +π
= +

π ππ

= =

= = =
 

Таким образом, в данном случае результат 
также инвариантен относительно l, имеет еди-
ничную амплитуду (т. е. расположен на единич-
ной окружности), однако фаза arg Z  будет не 

нулевой, а равной ( ) 02 T tπ  (рис. 6, б) и пред-

ставит угол между вектором Z  и осью абсцисс. 
В реальных условиях в сигнале может при-

сутствовать шум (например, шум канала пере-
дачи), в связи с чем оценки временны́х границ 
могут не полностью совпадать с их действи-
тельными положениями, т. е. не быть строго 
кратными длительности интервала ортогональ-
ности. Кроме того, временны́е границы смеще-
ны на величину 0t  – начало момента наблюде-
ния. В результате отображение 

 ( ) { }2 li T t
l lt e Zπ→ =   (3) 

представляет собой комплексный ансамбль. 

 D 

0 
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Рис. 5. Зависимость дисперсии ошибки установления 
временно́й синхронизации 

от отношения сигнал/шум при разных длинах 
окна анализа 

Fig. 5. Error variance of establishing temporal 
synchronization versus signal-to-noise ratio 

for different window lengths 

 

 а б в 
Рис. 6. Векторная диаграмма комплексной величины Z для OFDM-сигнала: 

а – при отсутствии шума и совпадении момента первого изменения параметров модели OFDM-сигнала после начала 
анализа с моментом смены интервала ортогональности; 

б – при отсутствии шума и начале наблюдения в произвольный момент; в – при наличии шума 
Fig. 6. Vector diagram for complex value Z for OFDM signal: 

a – in the absence of noise and the coincidence of the first change of model parameters of the OFDM signal 
after the analysis onset with the moment of orthogonality interval change; 

б – in the absence of noise and the observation start at an arbitrary moment; в – with the presence of noise 
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При наличии шума в OFDM-сигнале оцен-
ки временных границ l̂t  удовлетворяют соот-
ношению 

 ˆ ,l l lt t= + ε  (4) 

где 

 0lt lT t= +  (5) 

– истинные положения временны́х границ; lε  – 
ошибка определения временно́й границы в си-
лу наличия шума в исходном сигнале. 

Далее вычисляется статистика lZ  по фор-
муле (3): 

 ( )ˆ2 .li T t
le Zπ =   (6) 

После этого суммируем значения статисти-
ки lZ  и получаем: 

 
1

.
N

l
l

Z Z
=

= ∑   (7) 

С учетом соотношений (4) и (5) выражение 
(7) можно представить в виде 
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В выражении присутствует постоянный мно-

житель ( ) 02i T te π  и множитель ( )2

1
,l

L i T

l
e π ε

=
∑  

представляющий собой сумму комплексных экс-
понент с величинами ошибок lε  в показателе сте-
пени. Из (6) получим соотношение 

0
arg ,

2
Zt T=
π



 

определяющее момент первого изменения 
параметров модели OFDM-сигнала после 
начала анализа. 

Векторная диаграмма, соответствующая 
OFDM-сигналу с шумом, представлена на рис. 6, в. 
На диаграмме показаны векторы ,lZ  соответ-
ствующие моментам времени ˆ ,lt  и результи-
рующий комплексный вектор ,Z  полученный 
суммой векторов .lZ  

Заключение. Гармоническое вейвлет-пре-
образование эффективно при анализе и обработ-
ке OFDM-сигнала как при наличии, так и при 
отсутствии шума. Оно позволяет с максимально 
возможной точностью определять границы ин-
тервалов ортогональности OFDM-сигналов. На 
основе анализа комплексных векторов, соответ-
ствующих границам интервалов ортогонально-
сти, удается определить момент первого измене-
ния параметров модели OFDM-сигнала после 
начала анализа. В статье также получена зависи-
мость дисперсии ошибки установления времен-
но́го синхронизма от длины окна анализа, пока-
зывающая, что с увеличением окна удается до-
биться более точного синхронизма (при этом 
временно́й синхронизм устанавливается дольше). 
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Алгоритм стабилизации уровня ложной тревоги  
на фоне шума с нестационарным средним значением 

В. А. Белокуров, Ч. К. Нгуен 

Рязанский государственный радиотехнический университет им. В. Ф. Уткина, Рязань, Россия 
 belokurov.v.a@rsreu.ru 

Аннотация 
Введение. Рассмотрен алгоритм обнаружения, который обеспечивает постоянство уровня ложной тревоги на 
фоне нестационарного шума, среднее значение которого меняется в пределах "скользящего" окна. В основе 
предлагаемого алгоритма лежит линейная аппроксимация среднего значения уровня шума в пределах 
"скользящего" окна с использованием метода наименьших квадратов с последующей компенсацией измене-
ния среднего значения. Эффективность предлагаемого алгоритма проверена методом имитационного моде-
лирования, который показывает, что в условиях работы на фоне нестационарного шума предлагаемый алго-
ритм уменьшает величину порогового отношения по сравнению с алгоритмом, который основан на вычисле-
нии дисперсии шума в "скользящем" окне. 
Цель работы. Разработка алгоритма обнаружения, учитывающего измерение математического ожидания 
шума в пределах "скользящего" окна при вычислении порога обнаружения. 
Материалы и методы. Для решения поставленной задачи в статье используется математический аппарат 
теории вероятностей и теории оценивания. Эффективность полученного алгоритма оценивается методом 
математического моделирования. 
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Abstract 
Introduction. A detection algorithm that ensures a constant value of the false alarm rate against the background of 
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Aim. Development of a detection algorithm that takes into account the mathematical expectation of noise within a 
sliding window when calculating the detection threshold. 
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estimation theory. The effectiveness of the developed algorithm was assessed by mathematical simulation. 
Results. A detection algorithm that ensures a constant value of the false alarm value F when detecting a signal 
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calculating noise dispersion by averaging the elements of a sliding window. 
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Введение. Обнаружение сигналов цели 
происходит на фоне шума путем сравнения 
результатов накопления с порогом обнаруже-
ния. Порог обнаружения является адаптивным 
[1], что необходимо для поддержания постоян-
ного уровня ложных тревог (ПУЛТ). Данное 
свойство является одним из основных практи-
чески для любого обнаружителя и задается в 
требованиях технического задания на разра-
ботку [2]. Требование ПУЛТ, предъявляемое к 
обнаружителю отраженных сигналов, также 
влияет и на дальнейшую обработку. В частно-
сти, при вычислении отношения правдоподо-
бия трасс на этапе вторичной обработки радио-

локационной информации учитывается пара-
метр, который называется частотой появления 
ложных отметок [3, 4]. Данный параметр одно-
значно связан с уровнем вероятности ложной 
тревоги, которая, в свою очередь, связана с по-
рогом обнаружения. 

Порог в алгоритме обнаружения, реализу-
ющем ПУЛТ, вычисляется для каждого эле-
мента разрешения радиолокационной системы, 
в соответствии с оцененным значением дис-
персии шума, на фоне которого происходит 
обнаружение. При этом для оценки дисперсии 
шума используются элементы разрешения, ко-
торые окружают исследуемый элемент разре-
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шения и формируют "скользящее" окно [2, 5]. 
Алгоритм вычисления оценки дисперсии шума 
основан на знании закона распределения веро-
ятностей (ЗРВ) отсчетов, входящих в "сколь-
зящее" окно. Данный ЗРВ вычисляется на ос-
нове знания ЗРВ отсчетов шума на входе обна-
ружителя и правил преобразования данных от-
счетов в обнаружителе. Соответствующие пра-
вила определяются в результате статистическо-
го синтеза обнаружителя [1, 6].  

В случае если флуктуации амплитуды от-
раженного сигнала описываются ЗРВ Рэлея, 
то порог обнаружения пропорционален дис-
персии шума, которая умножается на констан-
ту, связанную с уровнем ложной тревоги. 
Данный способ формирования порога обна-
ружения в отечественной научной литературе 
называется УС-ПУЛТ [2], а в зарубежной – 
CA-CFAR [3]. Если обнаружение происходит 
на фоне нестационарного шума, эффектив-
ность УС-ПУЛТ снижается. 

К настоящему времени в литературе описа-
ны различные варианты алгоритмов обнаруже-
ния, обеспечивающих ПУЛТ. Как правило, 
рассматриваются: 

– обнаружение сигнала, принятого от оди-
ночного объекта на фоне стационарного шума 
в пределах "скользящего" окна [3]; 

– обнаружение сигнала, принятого от оди-
ночного объекта на фоне стационарного шума, 
и наличия принятого от второго объекта сигна-
ла в пределах "скользящего" окна [7]; 

– обнаружение сигнала, принятого от оди-
ночного объекта на фоне шума, дисперсия ко-
торого в пределах "скользящего" окна меняется 
скачком [8]; 

– обнаружение сигнала принятого от одиноч-
ного объекта на фоне шума, дисперсия которого 
в пределах "скользящего" окна меняется скачком. 
Кроме того, в пределах "скользящего" окна при-
сутствует принятый сигнал от второго объекта [9]; 

– формирование карты помех [10] по ре-
зультатам накопления отраженных сигналов с 
нескольких обзоров. 

В [11] рассмотрен алгоритм стабилизации 
уровня ложной тревоги при обнаружении на 
фоне шума, среднее значение которого меняет-
ся в пределах "скользящего" окна. Недостатком 
подхода, приведенного в [11], является необхо-
димость априорного знания наклона прямой, 

которая аппроксимирует изменение среднего 
значения шума. Использование аппроксимаций 
на основе кривых более высокого порядка в 
работе затруднительно. 

Анализ существующих алгоритмов обна-
ружения, обеспечивающих ПУЛТ, показывает, 
что изменение среднего значения уровня шума 
в пределах "скользящего" окна не учитывается. 
Это приводит к ошибкам вычисления диспер-
сии шума и, как следствие, к увеличению поро-
га обнаружения. Предлагаемый авторами алго-
ритм стабилизации уровня не требует априор-
ного знания наклона прямой. Кроме того, воз-
можна аппроксимация изменения уровня сред-
него значения кривыми более высокого поряд-
ка. Также предлагаемый алгоритм стабилиза-
ции уровня ложных тревог не требует предва-
рительного формирования карты помех. 

Теоретическая часть. На рис. 1 показана 
обобщенная схема формирования одномерного 
"скользящего" окна, которое используется для 
оценки параметров шума. 

На рис. 1 введены следующие обозначения 
блоков: СУЛТ – блок стабилизации уровня лож-
ной тревоги; maxN  – максимальное число кана-
лов обнаружения. На вход каждого блока СУЛТ 
поступает M отсчетов, каждый из которых пред-
ставляет собой результат вычисления достаточ-
ных статистик в соответствующих каналах обна-
ружения. Число блоков СУЛТ равно числу кана-
лов обнаружения max .N  Введем следующие 

обозначения: { } 1 1
1

k M
k i i kx − + −

= −=z – массив входных 

отсчетов k-го блока СУЛТ. 

 

Рис. 1. Формирование "скользящего" окна 

Fig. 1. Formation of a sliding window 
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На рис. 2 показан процесс аппроксимации 
среднего значения шума в k-м блоке СУЛТ. 

Предположим, что среднее значение шума в 
пределах каждого "скользящего" окна может ме-
няться по линейному закону: 

 ,
ik k ky b i с= +  (1) 

где ,kb  kс  – параметры, описывающие изме-
нение среднего значения шума в пределах k-го 
блока СУЛТ; 0,1, ..., 1.i M= −  Данные коэф-
фициенты вычисляются на основе метода 
наименьших квадратов. 

На рис. 3 рассмотрена структурная схема  
k-го блока СУЛТ. 

Представленные на рис. 3 блоки выполня-
ют следующие функции: в блоке "Блок оценки 
тренда" осуществляется оценка коэффициентов 
линейного полинома ˆ ˆ,k kb c  в выражении (1) 
методом наименьших квадратов; в блоке "Блок 
вычитания" происходит вычитание линейного 
тренда из отсчетов "скользящего" окна; в блоке 

"Блок вычисления" вычисляется оценка матема-
тического ожидания и дисперсии входных от-
счетов, за исключением отсчетов, входящих в 
"защитный" интервал; в блоке "Блок нормиров-
ки" вычисляется нормированная случайная ве-
личина; ПУ – пороговое устройство. На рис. 3 
обозначены zM  – защитный интервал; u – порог 

обнаружения. Отметим, что при расчете ˆ ˆ,k kb c  
не используются отсчеты защитного интервала. 

В блоке вычитания формируются следую-
щие элементы массива ˆkz : 

 ( )ˆ ˆˆ ,
i ik k k kz z b i c= − +  (2) 

где 0,1, ..., 1;i M= −  { } 1
0i

M
k k i

z −
=

=z  – массив 

отсчетов на входе k-го блока СУЛТ. 
Коэффициенты ˆ ˆ,k kb c  вычисляются соглас-

но [12]: 

( ) ( ){ }
1

12

1

ˆ 6 2 1 1 ,
i

M
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i
b z i M M M

−

−

=

   = − − −  ∑ (3) 

( ) ( )[ ]{ }
1

1

1
ˆ 2 2 1 3 1 .

i

M
k k

i
c z M i M M

−

−

=

 = + − −  ∑ (4) 

С учетом (3), (4) выражение (2) можно 
представить в виде 

 ˆ ˆˆ ( ) ,
i i ik k k k k iz z b i c z e= − + = −  (5) 

где e – массив с элементами ie =

1 2
1

6(2 1) 2(2 1 3 ) .
( 1)( 1)l

M
k

l

l M M lz i
M MM M−

=
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−−    

∑  

 
Рис. 2. Аппроксимация среднего значения шума  

в пределах "скользящего" окна прямой 

Fig. 2. Approximation of the average noise value  
within the sliding window 
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Рис. 3. Структурная схема k-го блока СУЛТ 
Fig. 3. Structural diagram of the k-th block of the CFAR 
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Рассмотрим вывод плотности распределе-
ния вероятностей (ПРВ) случайных величин 
ˆ ,ki
z  определяемых (5), на выходе "Блока вычи-

тания", представленного на рис. 3, используя 
понятие характеристической функции (ХФ) [13] 
случайной величины. 

Найдем ХФ случайной величины γ =

1 2
6(2 1) 2(2 1 3 ) ,

( 1)( 1)lk
l M M lz i

M MM M−

 − − + −
= + 

−−  
 кото-

рая представляет собой l-е слагаемое в сумме  
i-го элемента вектора e. 

Характеристическая функция отсчета 
1ikz
−

 

имеет вид 

 ( )( ) ,
ki

c ib i
z

i
t e

jt
− + λ

j =
λ −

 (6) 

где ( ) 12
шi

−
λ = σ  2

ш(σ – дисперсия шума); b, c – 
истинные значения тренда среднего значения 
шума. 

Обозначим: 

 ,

2

.6(2 1) 2(2 1 3 )
( 1)( 1)

i l
l

e l M M li
M MM M

λ
λ =

− − + −
+

−−

 (7) 

Тогда ХФ, которая описывает l-е слагаемое 
в сумме i-го элемента вектора e, имеет вид 

,
,

,

( ) .i l
i l

i l

e
e

e
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jt

λ
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На основании одного из свойств ХФ [13], 
которое заключается в том, что ХФ суммы не-
зависимых случайных величин равна произве-
дению их ХФ, а также с учетом (6) выражение 
для ХФ i-го элемента вектора e примет вид 

 ( ) ,

,1
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где 2 2
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( 1)( 1) ( 1)
k M M kh

M MM M M M
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6
( 1)M M

−
−

 – индекс, при котором ,i leλ   

в (7) равен нулю. 

Учитывая, что в процессе обнаружения с 
порогом обнаружения сравнивается централь-
ный элемент "скользящего" окна, определяем 
ХФ случайной величины 

0.5
ˆ ,

Mkz  которая 

с учетом (6)–(8) при гипотезе 0H  имеет вид 
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С учетом (6)–(8) ХФ случайной величины 

0.5
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Выражения для ПРВ случайной величины 

0.5
ˆ

Mkz  при гипотезах 0H  и 1H  с учетом (9), 

(10) имеют вид [13] 
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(11) 

При вычислении ПРВ в (11) используется 
численное интегрирование. Данные выражения 
используются для построения теоретических 
характеристик обнаружения предлагаемого ал-
горитма стабилизации уровня ложной тревоги. 

Нахождение аналитических выражений 
ПРВ согласно (11) затруднительно, что связано 
с необходимостью подстановки в данные вы-

ражения дисперсии шума ( )2
шσ . В связи с этим 

также затруднительно получить аналитические 
зависимости, которые связывают величину ве-

роятности ложной тревоги и 2
шσ . По этой при-

чине в данной статье предлагается для обнару-
жения использовать нормированную случай-
ную величину (СВ), которая определяется сле-
дующим образом: 

 0.5 ˆnorm
2

ˆ
ˆ ,

ˆ
M k

k

k
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z m
z
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где ˆk
mz  – математическое ожидание отсчетов на 

выходе блока вычитания (рис. 3); 2
ˆˆ

k
σz  – диспер-
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сия отсчетов на выходе блока вычитания (рис. 3), 
которые вычисляются следующим образом: 
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Аппроксимируем ПРВ нормированного от-
счета (12), вычисляемого с использованием 
выражений (13) и (14), рядом. Выбор полино-
мов ряда определим на основе критерия согла-

сия 2.χ  В данной статье рассмотрены аппрокси-
мации ПРВ рядами Лагерра [14], Лежандра [14] и 
Эджворта [15]. На первом этапе анализировал-
ся вид гистограммы распределения СВ (12). На 
втором этапе при аппроксимации каждым ря-
дом вычислялась статистика критерия согласия 

2χ  и сравнивалась с критическим значением. 
Результаты приведены в табл. 1. 

Статистика критерия 2χ  минимальная при 
использовании аппроксимации рядом Лагерра и 

2 2
кр ,χ < χ  где 2

крχ  – критическое значение стати-

стик критерия 2,χ  которое при уровне значимо-
сти 0.05 равно 19.675. Поэтому рядом Лагерра 
аппроксимируем плотность распределения веро-
ятностей нормированной СВ (12): 
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Плотность распределения вероятностей 

нормированного отчета normˆkz  имеет вид 
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Порог обнаружения находится путем реше-
ния уравнения 
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где F – вероятность ложной тревоги. Данная ве-
роятность задается на один канал обнаружения. 

Обнаружение объекта в k-м канале обнаруже-
ния осуществляется в соответствии с выражением 

 normˆ .kz u>  (19) 

Анализ эффективности алгоритма. Эффек-
тивность синтезированного алгоритма обнару-
жения, обеспечивающего ПУЛТ, при работе на 

Табл. 1. Статистики критерия согласия 2χ  

Tab. 1. Goodness of fit statistics 2χ  
Аппроксимация 

рядом  Лагерра Лежандра Эджворта 

Статистика 
критерия 2χ  

2.532 3.022 9241 
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фоне нестационарного шума определяется на 
основе анализа порогового отношения сигнал-
шум. Характеристики обнаружения вычисляются 
при помощи имитационного моделирования с 
использованием (15)–(19). Теоретический расчет 
и имитационное моделирование проведены при 
следующих параметрах системы обработки: 

– max 512N = ; 

– 5 6 7 8
зад 10 ,10 ,10 ,10F − − − −= ; 

– ЗРВ шума – экспоненциальный. 
Для сравнения рассмотрен алгоритм обнару-

жения, обеспечивающий ПУЛТ и описанный в [2]: 
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На первом этапе имитационного моделиро-
вания исследовано влияние "скользящего" окна 
M на вероятность ложной тревоги с использо-
ванием (18). 

На рис. 4 представлены зависимости вероят-
ности ложной тревоги F от размера "скользяще-
го" окна M. Вероятность ложной тревоги равна 

510 ,F −=  610 .F −=  Величина "скользящего" 
окна M лежит в диапазоне от 16 до 128. Шум в 
пределах "скользящего" окна нестационарный. 

На рис. 4 сплошная линия определяет зави-
симость вероятности ложной тревоги от разме-
ра "скользящего" окна при заданном значении 

610 .F −=  Штриховая линия на рисунке соот-

ветствует 5.10F −=  Данные зависимости поз-
воляют выбрать размер "скользящего" окна. 

На рис. 5 представлены зависимости вероят-
ности ложной тревоги от изменения дисперсии 

шума 2
ш .σ  Кривые 1, 2, 3 соответствуют вероят-

ностям ложной тревоги 3 4 5
зад 10 ,10 ,10F − − −= . 

Пунктирные линии на рисунке определяют веро-
ятности зад .F  Порог обнаружения вычисляется 
с использованием (18). При построении кривых 1, 
2, 3 число опытов, используемое для вычисле-
ния вероятности F, равно зад10 .F  Размер 
"скользящего" окна равен M = 64. Согласно 
зависимостям, представленным на рис. 5, пред-
лагаемый алгоритм, описываемый выражением 
(19), обеспечивает постоянство величины веро-
ятности ложной тревоги при изменении дис-
персии шума в широком диапазоне. 

На рис. 6 и 7 рассмотрены зависимости ве-
роятности правильного обнаружения D от от-
ношения сигнал-шум q для предлагаемого алго-
ритма (19), обеспечивающего ПУЛТ, и алгорит-
ма, определяемого выражением (20). Зависимо-
сти построены при помощи имитационного мо-
делирования. Число опытов равно зад10 .F  

Обнаружение осуществляется на фоне ста-
ционарного и нестационарного шума. Вероят-

ности ложной тревоги равны 710F −=  и 
810 .F −=  Кривые D(q) на рис. 6 и 7 позволяют 

 

Рис. 4. Зависимость вероятности ложной тревоги  
от размера "скользящего" окна M  

Fig. 4. Dependence of the false alarm probability  
on the M sliding window 
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Рис. 5. Зависимость вероятности ложной тревоги  
от дисперсии шума 

Fig. 5. Dependence of the false alarm probability  
on noise variance 
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сделать следующий вывод: на сколько отлича-
ются пороговые отношения в алгоритмах (19) и 
(20) при обнаружении сигнала на фоне стацио-
нарного и нестационарного шума. 

На рис. 6 зависимости соответствуют слу-
чаю, при котором b = 0.8 и c = 1.0, на рис. 7 – 
b = 3.8 и c = 4.0. 

На рис. 6 и 7 сплошная линия соответствует 
характеристикам обнаружения для предлагаемо-
го алгоритма (19) на фоне нестационарного шу-
ма; штрихпунктирная линия – алгоритму (20) на 
фоне нестационарного шума; штриховая линия – 
алгоритму (20) на фоне стационарного шума. 

Анализ зависимостей на рис. 6 показывает, 

что в предлагаемом алгоритме (19) пороговое 
отношение сигнал-шум на 0.28 дБ выше, чем в 
алгоритме (20) при вероятности правильного 

обнаружения D = 0.9 и 710 ,F −=  и выше на 

0.38 дБ при 810F −=  на фоне стационарного 
шума. Однако при этом в предлагаемом алго-
ритме (19) пороговое отношение сигнал-шум 
на 1.29 дБ меньше, чем в алгоритме (20) при 

710 ,F −=  и меньше на 1.33 дБ при 810F −=  на 
фоне нестационарного шума. 

Анализ зависимостей на рис. 7 показывает, 
что в алгоритме (19) пороговое отношение сиг-
нал-шум на 0.42 дБ выше, чем в алгоритме (20) 

 

Рис. 6. Характеристики обнаружения алгоритмов (19) и (20) при значении b = 0.8 и c = 1.0  

на фоне нестационарного шума: a – 7;10F −=  б – 810F −=  
Fig. 6. Detection characteristics for the algorithms (19) and (20) at b = 0.8 and c = 1.0 against the background  

of nonstationary noise: a – 7;10F −=  б – 810F −=  
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Рис. 7. Характеристики обнаружения алгоритмов (19) и (20) при значении b = 3.8 и c = 4.0  

на фоне нестационарного шума: a – 7;10F −=  б – 810F −=  
Fig. 7. Detection characteristics for the algorithms (19) and (20) at b = 3.8 and c = 4.0 against the background  

of nonstationary noise: a – 7;10F −=  б – 810F −=  
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при работе на фоне стационарного шума при 

D = 0/9 и 710 ,F −=  и выше на 0.38 дБ при 
810 .F −=  Однако при этом в предлагаемом ал-

горитме (20) пороговое отношение сигнал-шум 
на 3.26 дБ меньше, чем в алгоритме (19) при 

710 ,F −=  и меньше на 3.37 дБ при 810F −=  на 
фоне нестационарного шума. 

В табл. 2 приведена разность в пороговом 
отношении сигнал-шум предлагаемого алго-
ритма при известной дисперсии шума и алго-
ритма (19). Данные значения определены по 
характеристикам обнаружения, которые вы-
числены с помощью выражений (11) и резуль-
татов имитационного моделирования с исполь-
зованием выражения (18) при следующих па-
раметрах: D = 0.9 и M = 64. 

В табл. 3 приведены потери в пороговом от-
ношении сигнал-шум, которое обеспечивается в 
обнаружителе (19) по сравнению с обнаружите-
лем (20). Положительные значения определяют 
выигрыш в пороговом отношении сигнал-шум, 
отрицательные – проигрыш по сравнению с ал-
горитмом (20) на фоне стационарного шума. 

Анализ данных табл. 3 показывает, что при 
увеличении параметров b и c пороговое отноше-
ние сигнал-шум в алгоритме (19) уменьшается на 
3.57 дБ при b = 5.0 и c = 4.2 по сравнению с алго-
ритмом (20). Также в табл. 3 указаны потери 
предлагаемого алгоритма (19) в стационарном 

случае, т. е. при b = 0, с = 0. Величина потерь при 
610F −=  равна 0.19 дБ, при 710F −=  равна 

0.28 дБ, при 810F −=  равна 0.38 дБ. 
Заключение. В статье представлен синтез 

алгоритма обнаружителя, обеспечивающего 
ПУЛТ при обнаружении отраженных сигналов 
на фоне нестационарного шума. Алгоритм со-
держит следующие основные этапы: 1) оценку 
параметров шума на основе элементов "скользя-
щего" окна. Предполагается, что математическое 
ожидание шума может быть аппроксимировано 
линейной зависимостью в пределах "скользяще-
го" окна. Оценка параметров зависимости осу-
ществляется на основе МНК; 2) вычитание полу-
ченной оценки математического ожидания шума 
из элементов "скользящего" окна; 3) формирова-
ние нормированной случайной величины из цен-
трального отсчета "скользящего" окна; 4) срав-
нение с порогом обнаружения. Порог обнаруже-
ния вычисляется путем аппроксимации ПРВ 
нормированной случайной величины полинома-
ми Лагерра. Для синтезируемого в данной статье 
алгоритма (19) пороговое отношение сигнал-шум 
на 1.2...3.57 дБ меньше, чем в алгоритме (20). 
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Аннотация 
Введение. В передающих трактах импульсных радиолокационных систем (РЛС) с активными фазированными 
антенными решетками (АФАР) при формировании зондирующих радиоимпульсов часто используют периодиче-
ский заряд/разряд емкостных накопителей электроэнергии. При этом оконечный усилитель мощности передаю-
щего модуля потребляет электроэнергию в течение малых интервалов времени. Однако импульсный характер 
работы усилителя обуславливает неравномерность энергопотребления зарядного устройства накопителя. Это 
приводит к ухудшению электромагнитной совместимости аппаратуры РЛС и снижению надежности функциони-
рования из-за дополнительной нагрузки на систему электроснабжения. Для уменьшения неравномерности энер-
гопотребления совместно с накопителями используют сглаживающие дроссели, ухудшающие массогабаритные 
характеристики и даже информативность РЛС. Таким образом, актуальной является задача снижения неравно-
мерности энергопотребления передающих модулей без ухудшения их массогабаритных характеристик. 
Цель работы. Показать возможность построения устройства заряда емкостного накопителя, обеспечиваю-
щего равномерное энергопотребление передающего модуля за счет неизменной мощности заряда, для улуч-
шения ряда технических характеристик АФАР. 
Материалы и методы. Анализ методов заряда емкостных накопителей электроэнергии и исследование воз-
можности построения устройства заряда накопителя неизменной мощностью основываются на теории элек-
трических цепей. Анализ работы устройства заряда накопителя неизменной мощностью проводится в про-
грамме Micro-Cap и на экспериментальном макете с учетом реальных длительностей и скважностей зонди-
рующих радиоимпульсов, используемых в РЛС. 
Результаты. Предложено новое устройство заряда емкостного накопителя неизменной мощностью, рассмотрен 
принцип его функционирования, разработаны имитационная модель и экспериментальный макет, подтвердившие 
возможность равномерного энергопотребления передающего модуля АФАР без использования громоздких сгла-
живающих дросселей. Представлены направления дальнейшего совершенствования зарядного устройства. 
Заключение. Предложенное устройство заряда емкостного накопителя мощностью 120 Вт для передающего 
модуля радиолокационной АФАР отличается простотой реализации и высокой энергоэффективностью заря-
да. Оно может быть рекомендовано для применения в перспективных РЛС с АФАР для улучшения ряда тех-
нических характеристик. 
Ключевые слова: активная фазированная антенная решетка, радиолокационная система, передающий мо-
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Abstract 
Introduction. When shaping radar signals, the transmission paths of pulsed radars with active electronically scanned 
arrays (AESA) frequently use a periodic charge/discharge of capacitive energy storage devices. In such cases, the 
power amplifier of the transmitting module consumes electricity over short time intervals. However, the pulsed na-
ture of the amplifier operation causes uneven power consumption of the storage charger. This leads to a deterioration 
in the electromagnetic compatibility of radar equipment and a decrease in operation reliability due to the additional 
load on the power supply system. To reduce the unevenness of power consumption, smoothing choke сoils are used 
together with storage devices, which degrade the weight–size characteristics and the entire performance of the radar. 
Thus, the task of reducing the uneven power consumption droop of transmitting modules without compromising 
their weight–size characteristics appears relevant. 
Aim. To demonstrate the possibility of constructing a charger for a capacitive storage device that ensures uniform 
power consumption of the transmitting module due to constant charge power, with the purpose of improving a num-
ber of technical characteristics of the AESA. 
Materials and methods. A review of methods for charging capacitive storage devices and an analysis of the possi-
bility of constructing a charger for a storage device with constant power using the theory of electrical circuits. 
The operation of a constant-power charger was analyzed in the Micro-Cap environment and using its experimental 
prototype, taking the actual durations and frequencies of radar signals into account. 
Results. A new charger for a capacitive storage device with constant power is proposed and the principle of its oper-
ation is considered. A simulation model and an experimental prototype are developed, which confirmed the possibil-
ity of significantly reducing the power consumption droop of the AESA transmitting module without the use 
of bulky smoothing chokes. Directions for further improvement of the charger are outlined. 
Conclusion. The proposed 120-W capacitor storage charger for the radar AESA transmitting module is character-
ized by simplicity of implementation and a high energy efficiency of the charge. This charger can be recommended 
for use in advanced radars with AESA for the purpose of improving a number of technical characteristics. 
Keywords: active electronically scanned array, radar, transmitting module, power amplifier, storage charger 
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Введение. Активные фазированные антенные 
решетки (АФАР) в настоящее время широко вос-
требованы в комплексах дистанционного мони-
торинга различного базирования и назначения с 
импульсными радиолокационными системами 
(РЛС) как информационными датчиками [1, 2]. 

В передающих трактах импульсных РЛС с 
АФАР при формировании зондирующих ра-
диоимпульсов обычно используют периодический 

заряд/разряд емкостных накопителей электроэнер-
гии (НЭ). Таким образом осуществляют электро-
питание оконечного усилителя мощности (УМ) 
передающего модуля (ПМ). В этом случае УМ 
потребляет электроэнергию в течение относитель-
но малых (по сравнению с периодом повторения 

иT  зондирующих радиоимпульсов) интервалов 
времени и ,t  соответствующих длительности зон-
дирующих радиоимпульсов (рис. 1). 
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Емкостные НЭ в передающих трактах РЛС 
используют для получения импульсов тока элек-
тропитания УМ самой различной длительности 
[3–10]. Длительность процесса заряда НЭ может 
варьироваться в пределах от долей микросекунд 
до десятков миллисекунд и даже более в зави-
симости от длительности иt  и скважности Q 
зондирующих радиоимпульсов, определяемых 
назначением и режимами работы РЛС. 

Назначением зарядного устройства (ЗУ) в 
схеме на рис. 1 является энергетически эффек-
тивное преобразование электроэнергии входно-
го источника вхU  (аккумулятора, солнечной 
батареи, генератора переменного/постоянного 
тока, источника электропитания промежуточ-
ной шины и т. д.) и заряд НЭ в паузах между 
формируемыми зондирующими радиоимпуль-
сами до необходимого напряжения пит .U  

Можно выделить следующие требования, 
предъявляемые обычно к ЗУ [11–16]: 

1. Обеспечение равномерного потребления 
мощности от входного источника вхU  посто-
янного тока (или синусоидального от источни-
ка вхU  переменного тока) для повышения 
надежности функционирования РЛС (из-за 
снижения нагрузки на первичный источник 
электроэнергии) и улучшения электромагнит-
ной совместимости ее аппаратуры. 

2. Согласование напряжения вхU  с напряже-
нием на НЭ в конце интервала заряда (предраз-
рядного напряжения) с учетом поддержки устой-
чивой работы ЗУ в условиях изменения сопротив-
ления нагрузки от нуля (случай разряженного НЭ) 
до холостого хода (случай заряженного НЭ). 

3. Осуществление желаемых алгоритмов 
заряда НЭ для достижения оптимальных энер-
гетических и/или динамических характеристик. 

Также в ряде случаев ЗУ должно обладать 
специфическими сервисными функциями (ре-
гулирование выходного напряжения; дистанци-
онное включение и отключение; защита от ава-
рийных режимов работы; контроль выходного 
напряжения; гальваническая развязка и т. д.). 
На ЗУ распространяются и традиционные тре-
бования, предъявляемые к таким устройствам: 
высокие показатели надежности и электромаг-
нитной совместимости; высокий КПД; малые 
масса и габариты и т. д. 

Практические аспекты разработки и приме-
нения ЗУ в передающих трактах РЛС с АФАР 
находятся в фокусе внимания профессиональ-
ного сообщества. Прежде всего это обусловле-
но тем, что в научно-технической литературе 
преимущественно рассматриваются высоко-
вольтные ЗУ [17–27], применяемые совместно 
с электровакуумными усилительными прибо-
рами (клистронами, лампами бегущей волны), 
тогда как низковольтным ЗУ, входящим в со-
став ПМ АФАР, уделяется гораздо меньше 
внимания. По большому счету это объясняется 
тем, что разработчики в качестве низковольт-
ных ЗУ часто используют модульные стабили-
зирующие преобразователи напряжения типа 
AC-DC или DC-DC (в зависимости от рода тока 
источника )вх ,U  выпускаемые промышленно-
стью серийно. Однако такие преобразователи 
должны дополняться дросселями на выходе для 
снижения неравномерности энергопотребления 
от источника вх ,U  что ухудшает массогаба-
ритные характеристики ПМ, а значит, АФАР в 
целом. Кроме того, подключение к выходу  
DC-DC-преобразователя НЭ с большой емкостью 
зачастую приводит к некорректной работе преоб-
разователя, что требует применения дополни-
тельного ограничителя выходного тока или во-
обще исключает возможность эксплуатации вы-
бранного типа преобразователя. Также из-за зна-
чительной модуляции выходного тока для устой-
чивой и надежной работы DC-DC-преобра-
зователя, как правило, требуется не менее чем 
50 %-й запас по его выходной мощности относи-
тельно средней мощности потребления УМ, что 
заметно увеличивает массу ЗУ. По сути, емкост-
ный НЭ с импульсной нагрузкой является не-
стандартным потребителем электроэнергии, и 
применение для его заряда унифицированных 

  
Рис. 1. Структурная схема тракта электропитания УМ 

Fig. 1. Block diagram of a power supply path  
of the power amplifier 

 

вхU  ЗУ НЭ 

УМ 

питU  Огибающая 

иt  
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DC-DC-преобразователей является вынужден-
ным решением, зачастую неудовлетворительным. 

Цель данной статьи – предложить вариант 
нового ЗУ, обеспечивающего, в отличие от из-
вестных, более равномерное энергопотребле-
ние от источника входного напряжения в тече-
ние циклов заряда/разряда НЭ без применения 
сглаживающих дросселей на выходе, с одной 
стороны, и устойчивую и надежную работу во 
всем диапазоне изменения параметров нагруз-
ки – с другой. 

Постановка задачи. При разработке совре-
менных и перспективных РЛС, как правило, 
предъявляются довольно жесткие требования к 
массогабаритным, энергетическим и динамиче-
ским параметрам ЗУ при их использовании в ПМ 
АФАР для заряда емкостных НЭ. Поэтому им-
пульсные преобразователи напряжения повышен-
ной частоты часто находят применение в составе 
ЗУ. Это благоприятствует, во-первых, улучшению 
массогабаритных параметров ПМ, в том числе и 
за счет увеличения КПД, а во-вторых, совершен-
ствованию процесса управления заряда НЭ. 

Для заряда емкостных НЭ, обладающих, как 
правило, малым внутренним сопротивлением, 
используют ЗУ с ограничением выходного тока. 
Короткое замыкание в нагрузке ЗУ без этого 
ограничения может привести к повреждению 
источника входного напряжения ( )вх .U  Для 
ограничения выходного тока в состав ЗУ вклю-
чают токоограничивающие элементы. Если это 
резистивный элемент, то КПД заряда, опреде-
ляемый как отношение запасенной в НЭ элек-
троэнергии к потребленной от входного источ-
ника вхU  за время заряда, никогда не превысит 
50 %, каким бы ни было сопротивление рези-
стивного элемента. Как известно, это сопро-
тивление влияет только на скорость заряда 
НЭ [28]. В силу этого резистивный заряд НЭ 
обычно не используют в ПМ. 

Так, например, в ЗУ, представляющем собой 
источник постоянного напряжения 0U  с рези-
стивным токоограничивающим элементом, 
мощность потребления максимальна в начале 
заряда и уменьшается к его окончанию. Ток 
заряда зi  и напряжение cu  на НЭ, как извест-
но, в этом случае будут изменяться по экспо-
ненциальному закону [15]: 

( ) 0
з

з з НЭ
exp ;U ti t

R R C
 

= − 
 

 

( )с 0
з НЭ

1 exp ,tu t U
R C

  = − −  
  

 

где зR  – сопротивление токоограничивающего 
резистивного элемента; НЭC  – емкость НЭ. 

Тогда выражение для потребляемой мощно-
сти будет иметь вид 

( )
2
0

0
з з НЭ

exp .U tp t
R R C

 = − 
 

 

Если в роли токоограничивающего элемента 
выступает дроссель, то можно говорить о значи-
тельном повышении КПД заряда НЭ (рис. 2). 
С одной стороны, дроссель огрL  ограничивает 

ток заряда НЭ НЭ ,C  с другой – является эле-
ментом сглаживающего LC-фильтра совместно с 
НЭ, снижая амплитуду пульсации потребляемо-
го тока вхI  от входного источника вх .U  При 
этом энергия, запасаемая в дросселе, невелика 
по сравнению с энергией, запасаемой в НЭ. 

Обеспечение допустимой амплитуды пуль-
сации тока потребления вхI  достигается пра-
вильным выбором индуктивности дросселя 

огр .L  Чем меньше индуктивность дросселя, 
тем выше амплитуда пульсации тока потребле-
ния (но при этом малы габаритные размеры и 
масса дросселя). И наоборот, для достижения 
малой амплитуды пульсации тока потребления 
индуктивность дросселя, а значит, его масса и 
габариты должны быть велики. 

Особенно остро проблема неудовлетвори-

  

Рис. 2. Схема тракта электропитания оконечного УМ  
с дросселем на выходе 

Fig. 2. Circuit diagram of the power supply path  
of the power amplifier with a smoothing choke at the output 
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тельных массогабаритных показателей дроссе-
ля огрL  проявляет себя в случае больших дли-
тельностей зондирующих радиоимпульсов 
(100 мкс и более), низкой частоты их повторе-
ния (менее 1 кГц) и работы с большим сколом 
напряжения на НЭ (5 % и более). Тогда масса 
дросселя может быть соизмерима с суммарной 
массой ЗУ и НЭ или даже превышать ее. 

Отметим также, что при использовании 
дросселя с большой индуктивностью огрL  сов-

местно с накопительным конденсатором НЭC  
при формировании зондирующих радиоимпуль-
сов (например, при смене режима излучения в 
многофункциональной РЛС) в начале пачки мо-
жет возникать переходный процесс со значи-
тельной амплитудой напряжения, что негативно 
отражается на информативности РЛС (рис. 3). 

В ЗУ, осуществляющих заряд емкостного 
НЭ неизменным током з ,I  потребляемая мощ-
ность минимальна в начале заряда и возрастает 
в процессе заряда. В этом случае напряжение 

cu  на НЭ и потребляемая мощность 0p  изме-
няются по линейному закону [15]: 

( ) з
c

НЭ
;I tu t

C
=  

( ) з
0

2

НЭ
.I tp t

C
=  

Работа ЗУ в режиме заряда НЭ неизменным 
током характеризуется высоким значением 
КПД заряда. Однако линейное изменение 
напряжения на НЭ приводит к тому, что мощ-

ность заряда, а значит, и потребляемая от входно-
го источника мощность вхU  также изменяется 
по линейному закону, нарастая к концу зарядного 
цикла. Это приводит к увеличению установлен-
ной мощности как самого ЗУ, так и источника 

вх ,U  а также к возникновению низкочастотных 
пульсаций (с частотой повторения зондирующих 
радиоимпульсов) напряжения на выходе источ-
ника. В результате затрудняется работа как само-
го ЗУ, так и других потребителей электроэнергии 
в составе РЛС от того же источника вх .U  

При работе ЗУ в режиме заряда неизменной 
мощностью (а равно потребления неизменной 
мощности) напряжение cu  на НЭ и ток заряда 

зi  могут быть представлены как [15] 

( )c
0

НЭ

2 ;P tu t
C

=  

( )з
0 НЭ ,

2
P Ci t

t
=  

где 0P  – потребляемая мощность (без учета 
КПД ЗУ). 

Очевидно, в случае малого начального 
напряжения НЭ ток заряда, чтобы обеспечить 
неизменную мощность заряда, может превы-
сить допустимое значение. Поэтому он должен 
быть ограничен в начале зарядного цикла [22]. 
Обычно ограничение тока заряда осуществля-
ют за счет токоограничивающего элемента или 
промежуточных дозирующих конденсаторов 
и/или дросселей [15]. Последние способны за-
пасать энергию и затем отдавать ее в НЭ малы-
ми и постоянными порциями (дозами) – часто-
та дозирования и энергия каждой дозы должны 
быть постоянными. 

Заряд НЭ неизменной мощностью, обеспе-
чивая практически такие же значения КПД за-
ряда, как и при заряде от источника неизменно-
го тока, позволяет в то же время практически 
устранить низкочастотные пульсации напряже-
ния на выходе источника вх ,U  обусловленные 
неравномерностью энергопотребления импуль-
сной нагрузкой (т. е. оконечным УМ), которые 
оказывают неблагоприятное влияние на работу 
других потребителей электроэнергии в РЛС 
(приемников, вычислителей и т. д.) [15]. При 
этом необходимым условием равномерности 

  

Рис. 3. Переходные отклонения напряжения и тока  
при смене режима излучения РЛС 

Fig. 3. Transient voltage and current deviations  
when changing the radar operating mode 
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входного тока ЗУ является баланс мощности, 
отдаваемой ЗУ в НЭ, и мощности, потребляе-
мой УМ от НЭ (с учетом потерь) за период 
следования зондирующих радиоимпульсов. 

Заряд НЭ неизменной мощностью особенно 
важен в бортовых импульсных РЛС, имеющих, 
как правило, первичные источники электро-
энергии ограниченной мощности. Например, 
наиболее часто в качестве первичного источни-
ка электроэнергии в системах электропитания 
бортовых авиационных РЛС используют трех-
фазные генераторы переменного тока с выход-
ным напряжением 115/200 В 400 Гц и сети по-
стоянного тока напряжением 27 и 270 В по 
ГОСТ Р 54073–2017, а на космических аппара-
тах – солнечные батареи с аккумуляторами 
(наибольшее распространение получила сеть 
постоянного тока с номинальным напряжением 
28 В, но в настоящее время разрабатываются и 
сети постоянного тока напряжением 100 В). 
Вместе с тем для бортовой сети постоянного 
тока космических аппаратов типовым значением 
допустимой амплитуды пульсации тока, потреб-
ляемого нагрузкой, является 10…20 % от сред-
него значения тока потребления, а для авиаци-
онной сети постоянного тока напряжением 
270 В (по ГОСТ Р 54073–2017) – и вовсе не бо-
лее 7 %. Для примера формы тока потребления и 
напряжения на НЭ в ПМ АФАР космического 
базирования с ЗУ на основе отечественного се-
рийного модуля DC-DC-преобразователя пред-
ставлены на рис. 4, а. 

Как видно из осциллограмм, размах пульса-
ции тока потребления ЗУ (около 1.5 А) с частотой 
следования зондирующих радиоимпульсов весь-
ма высок и примерно равен среднему току по-
требления (что не всегда допустимо на практике). 
Это обусловлено недостаточной индуктивностью 
выходного дросселя ЗУ из-за массогабаритных 
ограничений, накладываемых на ПМ. 

При увеличении скважности Q зондирую-
щих радиоимпульсов неравномерность энерго-
потребления ЗУ ухудшается (рис. 4, б) – размах 
пульсации тока потребления ЗУ возрастает. 
В этом случае требуемые масса и габариты вы-
ходного дросселя практически не позволяют 
использовать его в бортовых АФАР. 

В свою очередь, неравномерность энергопо-
требления обуславливает снижение надежности 
функционирования РЛС (из-за дополнительной 
нагрузки на первичный источник электроэнер-
гии), ухудшение электромагнитной совместимо-
сти, энергетической эффективности и даже ин-
формативности [29]. Поэтому задача уменьшения 
неравномерности энергопотребления ПМ АФАР 
является актуальной для разработчиков РЛС. 

Решение задачи. Авторами предлагается ЗУ, 
обеспечивающее неизменную мощность заряда 
емкостного НЭ. Это позволяет, с одной стороны, 
отказаться от сглаживающих дросселей на вы-
ходе ЗУ (а значит, улучшить массогабаритные 
показатели АФАР), а с другой – значительно 
уменьшить неравномерность энергопотребления 
ЗУ (а значит, улучшить электромагнитную сов-

 
Рис. 4. Осциллограммы напряжения на накопителе и тока потребления в ПМ АФАР: 

а – иt = 2 мс, Q = 25; б – иt = 3 мс, Q = 50 

Fig. 4. Voltage on the storage device and current consumption waveforms in the transmitting module: 

а – иt = 2 ms, Q = 25; б – иt = 3 ms, Q = 50 
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местимость аппаратуры АФАР). На рис. 5 пред-
ставлена схема разработанного ЗУ. 

В основе ЗУ – обратноходовой преобразова-
тель напряжения, к выходу которого подключен 
НЭ, периодически разряжаемый в цепь электро-
питания УМ через дополнительный регулятор 
напряжения для более полного использования 
энергии, запасенной в НЭ (на рис. 5 не показа-
ны) [30]. В ЗУ имеет место периодическое 
накопление дозы энергии в магнитном поле двух-
обмоточного дросселя TV1 с последующей пе-
редачей ее в выхC  и НЭ. Требуемый режим за-
ряда НЭ получают за счет изменения дозы энер-
гии, подводимой к дросселю TV1, которая опре-
деляется временем открытого состояния транзи-
сторного ключа VT1. 

Каждый цикл работы ЗУ характеризуется 
двумя этапами. 

I этап – это накопление энергии в магнит-
ном поле двухобмоточного дросселя TV1 
(рис. 5). Транзисторный ключ VT1 открывается 
в начале каждого цикла работы задающего ге-
нератора. Ток через транзистор VT1 (совпада-
ющий с током первичной обмотки двухобмо-
точного дросселя TV1) начинает нарастать 
практически линейно, его значение контроли-
руется компаратором по уровню сигнала дат-
чика тока в цепи истока транзистора (установка 
датчика в цепи истока транзистора значительно 
упрощает схему управления из-за отсутствия 

необходимости гальванической развязки его 
сигнала). По достижении сигналом датчика 
тока заданного порога упрU  схема управления 
закрывает транзистор VT1 до следующего цик-
ла работы задающего генератора. Значение 
накопленной в двухобмоточном дросселе TV1 
энергии пропорционально квадрату напряже-
ния упр .U  Последнее задает требуемый уро-
вень мощности заряда НЭ. 

II этап – передача накопленной в магнитном 
поле двухобмоточного дросселя TV1 энергии в 
НЭ. После закрытия транзисторного ключа 
VT1 энергия, запасенная в магнитном поле 
двухобмоточного дросселя TV1, начинает по-
ступать через вторичную обмотку и диод VD1 в 
НЭ. Параметры двухобмоточного дросселя TV1 
и задающего генератора выбирают таким обра-
зом, чтобы вся энергия, запасенная в дросселе, 
успела поступить в НЭ до начала следующего 
цикла работы ЗУ, т. е. преобразователь всегда 
работает в режиме прерывистых токов, не пе-
реходя в режим непрерывных токов. 

Вышеизложенное справедливо для рабочего 
диапазона напряжений на НЭ (в пределах скола). 
При напряжении на НЭ меньше минимального 
(например, при включении ЗУ и выходе его на ра-
бочий режим) ЗУ переходит в режим непрерыв-
ных токов и отдает на выход меньшую мощность. 

В предложенной схеме ЗУ регулировка 
уровня зарядной мощности возможна как за 

 

Рис. 5. Схема предлагаемого ЗУ 
Fig. 5. Circuit diagram of the proposed charger 
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счет изменения напряжения упрU , так и за счет 
изменения частоты задающего генератора. При 
этом уровень зарядной мощности прямо про-
порционален частоте генератора (при фиксиро-
ванном напряжении упрU ). 

С точки зрения режимов работы ЗУ процес-
сы заряда и разряда НЭ не имеют различий: ЗУ 
постоянно передает в НЭ при его заряде и в 
нагрузку при разряде фиксированную мощ-
ность. Таким образом обеспечивается равно-
мерность энергопотребления ЗУ. 

Результаты имитационного моделирова-
ния и экспериментальной отработки. Схемо-
техническая имитационная модель предлагае-
мого авторами ЗУ, разработанная в программе 
Micro-Cap, приведена на рис. 6. 

При входном напряжении вхU = 28 В ЗУ 
обеспечивает на НЭ (конденсатор C4) напря-
жение до питU = 70 В. Уровень мощности заря-
да задается источником напряжения V2. Часто-
та задающего генератора составляет 60 кГц. 

Как следует из полученных осциллограмм 
(рис. 7), импульсная выходная мощность ЗУ 
достигает 2450 Вт, средняя мощность в течение 
импульса тока нагрузки – 1800 Вт. При скваж-
ности зондирующих радиоимпульсов Q = 15 
средняя выходная мощность ЗУ составляет 
120 Вт. Форма тока потребления, независимо от 

режима заряда/разряда, практически не меня-
ется, что подтверждает равномерность энерго-
потребления от источника Vin. 

Для верификации данных имитационного 
моделирования был изготовлен и исследован 
макет ЗУ, работающий на имитатор импульсной 
нагрузки. Внешний вид макета ЗУ и получен-
ные в результате его отработки осциллограммы 
напряжений и токов представлены на рис. 8 и 9 
соответственно. 

 

Рис. 6. Схема имитационной модели предлагаемого ЗУ 
Fig. 6. Simulation model of the proposed charger 
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Рис. 7. Осциллограммы напряжения и токов  
в схеме модели 

Fig. 7. Voltage and current waveforms  
in the simulation model 
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Как видно из осциллограмм (рис. 9, а и б), 
при значении скола напряжения на НЭ 15 % 
(длительность радиоимпульса иt = 200 мкс, 
скважность Q = 15) и даже при значении скола 
45 % (длительность радиоимпульса иt =600 мкс, 
скважность Q = 15) модуляция тока потребле-
ния ЗУ от входного источника вхU  с частотой 

следования зондирующих радиоимпульсов не 
наблюдается. Измеренное значение КПД ЗУ 
составило 90.5 %. Аналогичные результаты 
были получены для разных скважностей 
(рис. 9, в и г) зондирующих радиоимпульсов 
(длительность радиоимпульса иt =100 мкс). 

Обсуждение результатов. Результаты ими-
тационного моделирования и экспериментальной 
отработки макета ЗУ подтвердили адекватность 
теоретических представлений о возможности 
заряда ЗУ неизменной мощностью и позволили 
исследовать его поведение с учетом реальных 
свойств элементов, входящих в его состав. 

Итак, заряд НЭ неизменной мощностью 
независимо от уровня напряжения на НЭ, 
обеспечивая высокий КПД заряда, позволяет за 
счет лучшей равномерности энергопотребления 
ЗУ существенно уменьшить установленную 
мощность первичного источника электроэнер-
гии системы электроснабжения РЛС. Кроме 
того, устраняются низкочастотные пульсации 

  

Рис. 8. Фотография макета ЗУ 

Fig. 8. Photo of the charger prototype 

 

Рис. 9. Осциллограммы напряжений и тока в макете ЗУ при разных значениях скола 15 % (а) и 43 % (б)  
и скважности радиоимпульсов 10 (в) и 50 (г) 

Fig. 9. Voltage and current waveforms in the charger prototype at different droop values of 15 % (a) and 43 % (б)  
and the duty cycle of radar signal of 10 (в) and 50 (г) 
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напряжения на входе ЗУ, которые оказывают 
неблагоприятное влияние на работу других по-
требителей в составе аппаратуры РЛС. Поэтому 
заряд НЭ неизменной мощностью особенно 
важен в бортовых РЛС, имеющих, как правило, 
системы электроснабжения ограниченной 
мощности. Помимо этого, предложенное ЗУ 
дает возможность отказаться от сглаживающего 
дросселя на своем выходе, что позволяет улуч-
шить массогабаритные параметры ПМ в целом 
(а значит, и АФАР). Само ЗУ имеет высокий 
КПД (свыше 90 %), малые массу и габаритные 
размеры, высокую надежность (в том числе 
при работе на НЭ большой емкости). 

Основным недостатком предложенной схе-
мы ЗУ является посредственная стабильность 
предразрядного напряжения на НЭ. Без допол-
нительной подстройки уровня выходной мощ-
ности ЗУ в процессе работы происходит плав-
ное изменение предразрядного напряжения из-
за девиации эквивалентного сопротивления 
УМ по постоянному току по мере его прогрева, 
изменения КПД самого ЗУ, дрейфа параметров 
датчика тока и индуктивности двухобмоточно-
го дросселя. Поэтому непременным условием 
дальнейшего совершенствования представлен-
ного ЗУ является разработка алгоритмов 
управления уровнем зарядной мощности НЭ в 
зависимости от временных параметров зонди-
рующих радиоимпульсов. 

Анализ уровня развития современной эле-
ментной базы и особенностей режимов ее ра-
боты в предложенном ЗУ показывает, что без 
заметного ухудшения КПД его рабочая частота 
может быть поднята до 200…250 кГц. Мощ-
ность ЗУ также может быть повышена до 
200 Вт, что соответствует уровням потребления 
мощности большинства ПМ АФАР, работаю-
щих в различных диапазонах длин волн. Оцен-
ка удельной мощности ЗУ близка к показателям 
унифицированных DC-DC-преобразователей, 
выпускаемых промышленностью серийно, и 
может составить 2…4 кВт/кг. Также следует 
учитывать, что предложенное ЗУ может экс-
плуатироваться практически без запаса по вы-
ходной мощности, который необходим для ЗУ 
на основе серийных DC-DC-преобразователей. 

Кроме того, в случае необходимости создания 
более мощных ЗУ без дополнительных схемо-

технических усложнений возможна работа не-
ограниченного количества таких ЗУ на один НЭ. 

Таким образом, предложенное ЗУ емкост-
ного НЭ, обеспечивая устойчивую и надежную 
работу в составе ПМ, позволяет снизить массу 
и габариты АФАР, одновременно повысить эф-
фективность использования первичного источ-
ника электроэнергии РЛС и снизить нагрузку 
на него, улучшить электромагнитную совме-
стимость аппаратуры АФАР. Как следствие, 
станет возможным, например, увеличение вре-
мени полета носителя РЛС и надежности ее 
функционирования. 

Заключение. Резюмируя полученные в ра-
боте результаты, следует отметить следующее: 

1. Значительное снижение неравномерности 
энергопотребления оконечных усилителей 
мощности передающих модулей импульсных 
РЛС с АФАР возможно за счет заряда емкост-
ного накопителя неизменной мощностью. 
Устройство, обеспечивающее такой заряд, раз-
работано и представлено авторами. 

2. Предложенная схема ЗУ обеспечивает 
высокий КПД, является простой и надежной. 
Разработанное ЗУ может быть рекомендовано 
для заряда емкостных накопителей в переда-
ющих модулях АФАР импульсных РЛС в ши-
роком диапазоне длительностей и скважно-
стей зондирующих радиоимпульсов. Новое 
ЗУ позволяет снизить массу и габариты 
АФАР, одновременно повысить эффектив-
ность использования первичного источника 
электроэнергии РЛС и снизить нагрузку на 
него, улучшить электромагнитную совмести-
мость аппаратуры АФАР. 

3. Наиболее заметный выигрыш по массе 
ЗУ предложенная схема обеспечивает при ра-
боте с большими значениями скола напряжения 
на накопителе и при большой длительности и 
скважности импульсов тока в нагрузке за счет 
отказа от громоздкого сглаживающего дросселя 
на выходе ЗУ. 

4. Дальнейшее совершенствование разрабо-
танного ЗУ должно идти в направлении разра-
ботки алгоритмов управления уровнем заряд-
ной мощности емкостного накопителя в зави-
симости от временных параметров зондирую-
щих радиоимпульсов. Авторы планируют рас-
смотреть этот вопрос в последующих работах. 
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Аннотация 
Введение. Сегодня кардинально меняется концепция разработки изделий. Применение технологий цифровых 
двойников позволяет перенести центр тяжести разработки на самые ранние стадии и существенно снизить воз-
можные риски, затрачиваемые временные и материальные ресурсы. Классические статистические подходы к 
оцениванию обнаруживающей способности радиолокационных средств не позволяют получить полную динами-
ческую картину в силу большого количества изменяемых параметров. 
Цель работы. Разработка методико-алгоритмического обеспечения моделирования процесса радиолокаци-
онного обнаружения с использованием цифровых двойников антенной системы и объекта наблюдения. 
Материалы и методы. Множители уравнения радиолокации представлены характеристиками, зависящими 
от частотных, угловых, поляризационных параметров и рассчитываемыми с использованием цифровых мо-
делей (двойников). Для расчета характеристик направленности антенного элемента и характеристики обрат-
ного рассеяния объекта использованы методы численной электродинамики, реализованные в среде автома-
тического проектирования ANSYS HFSS. Методами математического и компьютерного моделирования осу-
ществлена взаимная увязка результатов численного моделирования. Для формирования характеристики 
направленности антенной решетки, получения динамической зависимости отношения сигнал/шум и анализа 
вероятности правильного обнаружения применялся пакет прикладных программ MATLAB. 
Результаты. Продемонстрирована возможность применения технологии цифровых двойников для проверки 
обнаруживающей способности радиолокационной станции при наблюдении объектов заданного класса. Рассчи-
тана динамическая зависимость отношения сигнал/шум для заданных радиолокационной станции, объекта 
наблюдения и фоноцелевого сценария, представленных своими цифровыми моделями. Рассчитана гистограмма 
плотности распределения вероятности правильного обнаружения, которая демонстрирует плохую обнаруживаю-
щую способность радиолокационной станции при наблюдении объекта заданного класса. 
Заключение. Значимость настоящего исследования заключается в разработке методико-алгоритмического 
обеспечения с использованием технологии цифровых двойников, позволяющего оценить вероятность обна-
ружения объектов заданного класса радиолокационным средством при реализации тех или иных техниче-
ских решений на ранних этапах (стадиях) его разработки. 
Ключевые слова: цифровой двойник, цифровая модель, радиолокационная станция, антенная решетка, кос-
мический аппарат, обнаружение, вероятность обнаружения 
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Abstract 
Introduction. The entire concept of product development is currently undergoing significant changes. The application of digi-
tal twin technology allows the focus of development to be shifted to the earliest stages, thereby significantly reducing not only 
potential risks, but also saving the required time and material resources. Classical statistical approaches to evaluating the de-
tection capabilities of radar systems fail to provide a complete dynamic picture due to the large number of varying parameters. 
Aim. Development of an algorithmic support for simulating the radar detection process using digital twins of the 
antenna system and the observation object. 
Materials and methods. Radar equation multipliers were presented by frequency, angular, polarization dependencies, 
calculated using their digital models (twins). Numerical electrodynamics methods were used to calculate the directivity 
characteristics of the antenna element and the backscattering characteristics of the object, implemented in the ANSYS 
HFSS automated design environment. Mathematical and computer modeling methods were used to coordinate the re-
sults of numerical simulations. The MATLAB application package was used to form the directivity characteristics of 
the antenna array, to obtain the dynamic signal-to-noise ratio, and to analyze the probability of detection. 
Results. The possibility of using digital twin technology to verify the detection capability for a radar system when 
observing an object of the specified class is demonstrated. The signal-to-noise dynamic dependence of the given 
radar system, space object, and observation scenario, presented by their digital models, was calculated. The function 
of detection probability density was calculated, which demonstrated an insufficient detection capacity of a radar 
system in the case of observation of such type of objects. 
Conclusion. The significance of the present study lies in the development of an algorithmic support using digital 
twin technology. The developed support can be used to estimate the probability of detection of specified objects by a 
radar system when implementing various technical solutions at early stages of its development. 
Keywords: digital twin, digital model, radar, phased array antenna, satellite, detection, detection probability 
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Введение. На сегодняшний день использо-
вание технологии цифровых двойников позво-
ляет существенным образом снизить стоимость 
и риски разработки изделий благодаря прове-
дению проверок выполнения требований по-
средством цифровых испытаний [1–4]. Одно из 
основных требований, предъявляемых к радио-
локационным средствам – обеспечение необ-
ходимого значения вероятности правильного 
обнаружения при наблюдении объектов опре-
деленного класса на заданной дальности [5–7]. 
Для проверки выполнения данного ключевого 
требования также целесообразно использовать 

цифровые модели (двойники) основных эле-
ментов (узлов) радиолокационного канала на 
самых ранних стадиях разработки во избежа-
ние неоправданных рисков. Применительно к 
обозначенной задаче основными элементами 
радиолокационного канала являются антенная 
система и непосредственно объект наблюде-
ния. При необходимости модель обнаружения 
можно дополнить рядом принципиальных фак-
торов, влияющих на снижение отношения сиг-
нал/шум (ОСШ). К ним относятся: ошибки це-
леуказаний; искажение формы диаграммы 
направленности антенной системы; воздей-
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ствие преднамеренных помех; воздействие 
среды распространения; влияние подстилаю-
щей поверхности и др. [7–9]. 

Постановка задачи. Предполагается, что 
объектом является космический объект с габа-
ритными размерами , , .x y zL L L  Объект наблюда-
ет радиолокационная станция (РЛС), работаю-
щая в полосе частот F с центральной частотой

.cf  При этом полагается, что антенная система 
РЛС, наблюдающая объект, представляет собой 
активную фазированную антенную решетку 
(АФАР), имеющую N приемно-передающих мо-
дулей с шагом между элементами 

,x c y cdx c dy c= λ = λ  по горизонтальной и верти-
кальной координатам полотна соответственно. 

Необходимо разработать модель M{} ра-
диолокационного наблюдения объекта с эф-
фективной поверхностью рассеяния (ЭПР) 
( ),σ θ ϕ  на расстоянии R, исходя из коэффици-

ента усиления (КУ) антенны ( ),G θ ϕ  и других 
основных технических характеристик РЛС, 
таких, как шумовая температура системы sT , 
коэффициент суммарных потерь L и пр. Раз-
рабатываемая модель должна позволять оце-
нивать обнаруживающую способность РЛС, 
которую целесообразно привязать к такому 
показателю, как вероятность правильного об-
наружения сигнала [ ]{}DP M : 

( ) ( ){ } TP
, , , , ..., , , ,D s DP G T LM R P θ ϕ σ θ ϕ ≥   

где 
TPDP  – требуемая вероятность правильного 

обнаружения. 
Цифровой двойник антенной системы.  

При разработке цифрового двойника антенной 
решетки исходные данные удобно разделить на 
две группы. Первая группа связана с полотном 
решетки и характеризует геометрию размеще-
ния антенных элементов на апертуре, а также 
их амплитудно-фазовые состояния. Такого ро-
да исходные данные должны обеспечивать до-
стоверное моделирование процесса управления 
диаграммой направленности (ДН) РЛС за счет 
управления характеристикой направленности 
(ХН) множителя решетки ( )a ,G θ ϕ  посред-
ством изменения амплитудно-фазового распре-
деления (АФР) на апертуре. Второй набор ис-

ходных данных связан с геометрическими, 
электрофизическими характеристиками антен-
ного элемента и должен характеризовать коэф-
фициент полезного действия антенной систе-
мы, размеры сектора электронного сканирова-
ния посредством характеристики направленно-
сти антенного элемента ( )e , ,G θ ϕ  а также за-
висимости коэффициента отражения от часто-
ты ( ).fη  Тогда, согласно теории, диаграмма 
направленности всей антенной системы 
( ),G θ ϕ  будет результатом перемножения со-

ответствующих множителей [10]: 

 ( ) ( ) ( )a e, , , ,G G Gθ ϕ = θ ϕ θ ϕ  (1) 

где характеристика множителя решетки не об-
ладает физической размерностью, а также по-
ляризационной зависимостью, в отличие от 
характеристики множителя элемента: 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )

e e

e e e

, ,
, .

, ,

xx xy

yx yy

G G
G

G G

 θ ϕ θ ϕ
 θ ϕ =
 θ ϕ θ ϕ 

 (2) 

Такая математическая модель антенного 
элемента позволяет учитывать развязку между 
ортогональными поляризационными каналами. 
В дальнейшем ограничимся рассмотрением 
лишь одной из согласованных поляризацион-
ных компонент (составляющих), например 

( ) ( )е
e , , .xxG Gθ ϕ → θ ϕ  

Множитель антенной решетки. На сего-
дняшний день один из наиболее оптимальных 
вариантов размещения антенных элементов на 
полотне фазированной антенной решетки – апер-
тура около круговой формы. Пример такого ва-
рианта размещения представлен на рис. 1. 

Для N = 45 440 элементов вариант бинарной 
маски ( ), ,B x y  характеризующей наличие/от-
сутствие антенных элементов, показан на рис. 2. 

Шаг решетки обычно выбирается из условия 
отсутствия спектральных копий в желаемом сек-
торе электронного сканирования. При 7.5 ,cdx = λ  

7.5 cdy = λ  обеспечивается однолучевой режим 

сканирования в секторе max 12θ = ±   (рис. 3). 
Учитывая, что 252,xN =  246,yN =  размеры 
полотна антенной решетки составят около 22 м по 
обеим координатам ( 22x yL L= ≈ м). 
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Рис. 1. Внешний вид апертуры фазированной антенной решетки 
Fig. 1. Appearance of an aperture of the phased array antenna 

 

Рис. 2. Бинарная маска наличия/отсутствия элементов фазированной антенной решетки 
Fig. 2. A binary mask of the phased array antenna elements existence/lack 

Фрагмент апертуры 

 

Рис. 3. Расположение спектральных копий ДН, ограничивающих сектор электронного сканирования РЛС 
Fig. 3. Limiting the sector of electronic scanning by the spectral copies arrangement 

– положения антенных элементов 

– положение главного максимума ДН 

– положения спектральных копий 
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Для отработки алгоритмов подавления бо-
ковых лепестков и адаптивного помехоподав-
ления бинарная маска взвешивается заданным 
АФР ( ) ( ) ( ), , exp .,W x y M x y j x y=  ϕ   Двумер-
ное амплитудное распределение Хэмминга на 
апертуре рассматриваемой антенной решетки 
для подавления уровня боковых лепестков на 
40 дБ показано на рис. 4, а. 

Для зондирования заданного углового 
направления ( )0 0,θ ϕ  формируется двумерная 
фазоапертурная характеристика с необходи-
мым углом наклона: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0

,

2 sin cos sin sin ,

x y

k x y

ϕ =

 = π θ ϕ + θ ϕ   

где k – волновое число. 
Фазовое распределение на апертуре рас-

сматриваемой антенной решетки для углов 

электронного сканирования 0.25 , 135θ = ϕ = 

показано на рис. 4, б. 
Тогда характеристику направленности мно-

жителя решетки можно получить с помощью 
оператора быстрого преобразования Фурье 
(БПФ) от АФР на апертуре антенной решетки: 

 ( ) ( ) ( ){ }2
a ,, , , ,x yG u v F W x y B x y=   (3) 

где { }2
,x yF – оператор прямого двумерного 

БПФ по координатам x, y.  

Диаграммы направленности множителя 
решетки при равномерном и взвешенном по 
Хэммингу распределениях в логарифмическом 
масштабе показаны на рис. 5. 

На представленных зависимостях проявля-
ются закономерности по увеличению углового 
разрешения и снижению КУ, характерные для 
применения оконного взвешивания. Макси-
мальное значение для случая равномерного 
амплитудного распределения в соответствии 
с теорией определяется количеством элементов 
решетки и составляет около 45 дБ. Ширина 
диаграммы направленности по уровню поло-

винной мощности составляет 0.5 0.08θ =   при 
равномерном амплитудном распределении и 
соответствует размерам апертуры. 

После синтезирования характеристики 
направленности с помощью вычисления дву-
мерного БПФ от АФР в соответствии с (3) 
необходимо корректно восстановить сетку ко-
ординат направляющих синусов { },;u v  на ко-
торой она задана. Для этого первоначально 
необходимо определить значения дискрет по 
каждой из координат: 

;
,

c
c

du X
dv Y

′= λ
′= λ

 

где ,X Y′ ′  – размеры апертуры с учетом до-
полнительных нулевых отсчетов, добавленных 
за счет применения БПФ. 

 

Рис. 4. АФР: а – амплитудное распределение, взвешенное по Хэммингу; б – фазовое распределение для углов 0.25 , 135θ = ϕ =   

Fig. 4. AFR: а – amplitude distribution weighed by the Hamming window; б – phase distribution for angles 0.25 , 135θ = ϕ =   
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Тогда для области определения характери-
стики направленности можно записать: 

 
;

,

2; 2
2; 2

u duN duN
v duM duM

  
  

′ ′∈ −
′ ′∈ −

 (4) 

где ,N M′ ′  – количество отсчетов по соответ-
ствующим координатам с учетом дополни-
тельных нулевых отсчетов, добавленных за 
счет применения БПФ. 

В случае необходимости перехода к про-
странству сферических углов { } { }; ;u v → θ ϕ  
следует использовать известные выражения: 

 ( ) ( )( )
( )

2 2arcsin ;
arctg .

u v
v u

θ = +
ϕ =

 (5) 

При этом, в соответствии с (5), веществен-
ным (действительным) значениям сферических 
углов ( )−π < ϕ < π  и ( )2 2−π < θ < π  будут со-
ответствовать значения направляющих синусов, 
лежащие в пределах единичной окружности (см. 
рис. 3), т. е. удовлетворяющие условию 
( ) ( )2 2 1.u v+ ≤  Очевидно, что при переходе 
{ } { }; ; ,u v → θ ϕ  в силу нелинейности операций 
(5), эквидистантной координатной сетке про-
странства направляющих синусов (4) будет соот-
ветствовать неравномерная координатная сетка 
пространства сферических углов. Для получения 

эквидистантной сетки сферических углов { };θ ϕ  
необходим интерполяционный переход. 

Согласно (1) после синтезирования харак-
теристики направленности множителя решетки 
необходимо получить характеристику направ-
ленности множителя антенного элемента. 

Множитель антенного элемента. В случае 
апертуры большого размера и реализации в 
РЛС механического сканирования сектор элек-
тронного сканирования можно уменьшить без 
риска снижения основных тактико-
технических характеристик РЛС. Тогда доста-
точно большой шаг в решетке позволит сни-
зить количество антенных элементов за счет 
увеличения их апертуры. Кроме того, при 
наличии требования по реализации полного 
поляризационного зондирования антенный 
элемент должен одинаково эффективно рабо-
тать с двумя ортогональными поляризациями, 
позволяющими излучить/принять произволь-
ную поляризацию электромагнитной волны. 

Перечисленным выше критериям соответ-
ствует рупор с квадратной апертурой и ортопо-
ляризационным селектором. Внешний вид CAE-
модели указанного антенного элемента изоб-
ражен на рис. 6. 

Для наилучшего согласования раскрыв рупо-
ра имеет пирамидально-эллиптическую форму. 
Зависимости S-параметров от частоты пред-
ставлены на рис. 7. 

 

Рис. 5. Диаграммы направленности множителя решетки для различных типов амплитудного распределения:  
а – равномерного; б – Хэмминга 

Fig. 5. Array antenna radiation patterns for various types of amplitude distributions:  
а – uniform; б – weighed by the Hamming window 
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Для диапазона частот от 8.95 до 10.7 ГГц 
коэффициент отражения не превышает –25 дБ 
(КСВН не более 1.12), что свидетельствует о 
достаточно хорошем согласовании в широкой 
полосе частот. При этом благодаря ступенча-
тому ортомодовому поляризационному селек-
тору обеспечивается развязка между каналами 
не менее –80 дБ. Диаграммы направленности 
антенного элемента для частоты  = 9.5f  ГГц и 

двух ортогональных поляризаций ( )e ,xxG θ ϕ  и 

( )e ,yyG θ ϕ представлены на рис. 8. 
Максимальное значение КУ (17 дБ) и ши-

рина основного лепестка по уровню –3 дБ

0.5( 13 )θ =   соответствуют размерам апертуры 
антенного элемента. В соответствии с (2) нали-
чие ортогонального базиса позволяет модели-

ровать различные варианты поляризационного 
зондирования, для упрощения в дальнейшем 
целесообразно ограничиться рассмотрением 
одной из согласованных компонент. 

После получения характеристик направ-
ленности множителей решетки и элемента ко-
нечная диаграмма направленности может быть 
получена посредством поэлементного произве-
дения множителей в соответствии с (1). Для 
этого целесообразно провести интерполяцию 
медленно изменяющейся характеристики 
направленности антенного элемента к требуе-
мой области определения. 

Цифровой двойник объекта наблюдения. 
В качестве объекта наблюдения удобно рас-
смотреть космический аппарат типа CubeSat 3U 
с габаритными размерами 1 ; 1 ;x yL U L U= =  

3 .zL U=  Для расчета динамического ОСШ и 

 
Рис. 6. Рупор с квадратной апертурой и ортополяризационным селектором: а – y-сечение; б – x-сечение 

Fig. 6. CAE-model of the square aperture horn antenna element with the orthopolarizing selector: а – y-section; б – x-section 

а б 

 

Рис. 7. Частотные зависимости S-параметров антенного элемента 

Fig. 7. S-parameters frequency dependencies of the antenna element 
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моделирования процесса обнаружения косми-
ческого объекта необходимо создать цифровой 
двойник объекта наблюдения в части его отра-
жательных свойств в частотном диапазоне 
наблюдающего средства. 

Для решения этой задачи следует, как и 
в случае антенного элемента, разработать циф-
ровую CAD- и CAE-модели объекта наблюде-
ния (рис. 9, а). 

В силу симметрии объекта наблюдения це-
лесообразно сократить объем численных рас-
четов радиолокационных характеристик (РЛХ) 
объекта ( ),σ θ ϕ  до следующих значений углов 

наблюдения: 0; 90 , 0; 45 .   θ∈ ϕ∈   
   Такой 

сектор расчета позволит смоделировать в даль-
нейшем произвольную фоноцелевую ситуацию 
в независимости от закона вращательного дви-
жения объекта. Результаты расчета РЛХ кос-
мического аппарата (КА) CubeSat 3U методом 
моментов приведены на рис. 10. В качестве 
РЛХ представлены двумерные диаграммы об-
ратного рассеяния ( ),σ θ ϕ  на частоте 9.5 ГГц 

в логарифмическом масштабе по отношению 
к одному квадратному метру. Средние и мак-
симальные значения ЭПР различаются на 4 
порядка: гг

ср 29.2;σ = −  гг
max 10.7;σ =  вв

ср 29.8;σ = −  
вв
max 10.9σ = дБм2, где индексы гг и вв означа-

ют согласованную горизонтальную и верти-
кальную поляризацию соответственно. Мак-
симальные значения ЭПР соответствуют нор-
мальному падению к плоским поверхностям 
объекта: 0,180 ;θ = °  varϕ =  и 90 ;θ = °  

0, 90,180ϕ = °  [11]. Различие представленных 
зависимостей объясняется рассеянием на орто-
гонально ориентированных кромках объекта 
[11] и позволяет проводить отработку алгорит-
мов поляризационной классификации объекта 
и идентификации его геометрической формы 
по результатам обработки радиолокационной 
некоординатной информации. 

Цифровой фоноцелевой сценарий. Для про-
верки возможности обнаружения объекта задан-
ного типа необходимо увязать характеристики, 
полученные с помощью цифровых двойников ан-

 

Рис. 8. Диаграммы направленности элемента: а – y-возбуждение; б – x-возбуждение 

Fig. 8. Radiation patterns of phased array antenna element: а – y-excitation; б – x-excitation 
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Рис. 9. Космический аппарат CubeSat 3U: а – CAD-модель; б – CAE-модель 

Fig. 9. CubeSat 3U satellite: а – CAD model; б – CAE model 
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тенной системы и объекта наблюдения, в рамках 
единого фоноцелевого сценария. Взаимная увязка 
должна заключаться в получении динамических 
зависимостей вектора линии визирования (ЛВ) 
для систем координат РЛС и объекта наблюдения, 
которые, в свою очередь, изменяют свое положе-

ние и ориентацию относительно инерциальной 
(неподвижной) системы координат. Основные 
системы координат для случая трехосной стаби-
лизации показаны на рис. 11. 

Учитывая изменчивость характеристик 
цифровых двойников антенной системы 

 

Рис. 10. РЛХ космического аппарата CubeSat 3U: а – согласованная горизонтальная поляризация;  
б – согласованная вертикальная поляризация 

Fig. 10. CubeSat 3U satellite scattering characteristics: а – copolarized horizontal; б – copolarized vertical 
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Рис. 11. Геометрические особенности радиолокационного наблюдения космического аппарата с трехосной стабилизацией 
Fig. 11. Geometrical features of radar observation of a stabilized satellite 
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( ) ( )( ),G a t tε  и объекта наблюдения
( ) ( )( ), ,t tσ θ ϕ  для уравнения радиолокации 

можно записать следующее выражение: 

( ) ( )
( )

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

2 2

3 4
Б

, ,
,

4
t p

s

S tQ t
N t

P G a t t t t T R t

R t k T t L

= =

 ε σ θ ϕ λ =
π ε

(6) 

где ( )Q t  – ОСШ на выходе приемника; ( )S t  – 
мощность полезного сигнала на выходе приемни-
ка; ( )N t  – мощность шума на выходе приемни-
ка; tP  – мощность излучения АФАР; a – азимут 
объекта наблюдения; ε  – угол места объекта 
наблюдения;σ  – ЭПР объекта; λ  – длина волны 
узкополосного сигнала РЛС; pT  – длительность 

зондирующего импульса; R  – расстояние до 
объекта наблюдения; Бk  – коэффициент Больц-

мана; sT  – шумовая температура системы; L  – 
общие потери в системе. 

В (6) шумовая температура системы изме-
няется в зависимости от толщины атмосферно-
го слоя вдоль линии визирования, т. е. в зави-
симости от угла места ( ).tε  Длительность зон-
дирующего импульса должна быть сопряжена с 
дальностью до цели ( )R t  в интересах максими-
зации ОСШ на выходе приемного устройства. 

При необходимости можно использовать 
дополнительные цифровые двойники. Напри-

мер, при рассмотрении вопросов радиовидения 
в миллиметровом диапазоне следует использо-
вать цифровой двойник среды распространения 
(рис. 12, а). Для рассмотрения вопросов влияния 
подстилающей поверхности на обнаруживаю-
щую способность РЛС при низких углах места 
можно использовать цифровой двойник рельефа 
местности (рис. 12, б). 

Результаты фоноцелевого сигнального мо-
делирования. Для демонстрации возможности 
реализации предлагаемого подхода рассматрива-
ется фоноцелевой сценарий (рис. 13), в котором 
используются цифровые двойники антенной си-
стемы и объекта наблюдения, описанные ранее. 

Предполагается, что CubeSat 3U прекратил 
свое активное существование на орбите. В связи 
с этим используется допущение о его дестаби-
лизированном движении вокруг собственного 
центра масс, характер которого соответствует 
равномерному вращению со скоростью 0.6 рад/с 
вокруг оси с максимальным моментом инерции. 
Для нахождения положения оси с максималь-
ным моментом инерции использовалось допу-
щение об изотропном распределении массы по 
объему космического аппарата с главными ося-
ми инерции 5x y zJ J J= = . Для более точного 

определения , ,x y zJ J J  можно использовать 
твердотельный цифровой двойник объекта, от-
ражающий закон распределения массы по его 
объему. Законы изменения сферических углов 
визирования CubeSat 3U для рассматриваемого 
сценария представлены на рис. 14. 

 
Рис. 12. Цифровые двойники: а – среды распространения; б – рельефа местности 

Fig. 12. Digital twins: а – propagation environment; б – land relief 
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Из сопоставления рис. 10 и 14 следует, что в 
результате динамики максимальные значения 
ЭПР "бликуют" с периодом 10 с (в соответствии 
со скоростью вращения объекта), что обусловли-

вает быстрые флуктуации закона изменения 
ОСШ ( )Q t  (рис. 15). На рис. 16 красным цветом 
показан порог обнаружения, равный 13 дБ. 

 

Рис. 14. Законы изменения углов наблюдения космического аппарата CubeSat 3U 

Fig. 14. CubeSat 3U observation angles time dependencies 
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Рис. 15. Закон изменения ОСШ для дестабилизированного объекта CubeSat 3U 

Fig. 15. SNR time dependencies for the destabilized CubeSat 3U satellite 
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Рис. 13. Фоноцелевой сценарий радиолокационного наблюдения CubeSat 3U 

Fig. 13. Scenario of the CubeSat 3U radar observation 
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Медленные флуктуации закона изменения 
ОСШ ( )Q t  определяются параболическим за-

коном изменения дальности ( )R t  с траверсом 
при t = 2038 c. С учетом ( )Q t  зависимость ве-
роятности правильного обнаружения объекта в 
динамике его наблюдения ( )DP t  можно найти 
[12, 13] с помощью выражения 

( ) ( ) ( )1
FA

1 2 ,
2DP t E E P Q t− = −   

где E  – дополнение функции ошибки; 1E−
 – 

обратное дополнение функции ошибки; FAP – 
вероятность ложной тревоги. 

Вследствие быстрой флуктуации законов из-
менения ЭПР ( )tσ  и ОСШ ( )Q t  зависимость 

( )DP t  имеет квазибинарный вид. Гистограмма 

плотности распределения DP  CubeSat 3U на всем 
интервале наблюдения показана на рис. 16. 

Из полученной гистограммы следует, что 
устойчивое обнаружение дестабилизированно-
го космического аппарата CubeSat 3U с помо-
щью рассмотренной РЛС не представляется 
возможным вследствие квазиоптического ха-
рактера рассеяния [11]. 

Заключение. Разработана модель процесса 
радиолокационного обнаружения с помощью 
цифровых двойников антенной системы и объекта 
наблюдения. Показан пример использования раз-
работанной модели. В случае необходимости и 
соответствующей доработки указанную модель 
можно использовать для отработки алгоритмов 
сигнальной обработки, направленных на решение 
задач классификации, идентификации характери-
стик космических объектов [14, 15] в условиях 
сложной фоноцелевой обстановки. 
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Рис. 16. Гистограмма плотности распределения вероятности правильного обнаружения CubeSat 3U 

Fig. 16. Histogram of a probability density function for the CubeSat 3U satellite detection 
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Аннотация 
Введение. Ортогональное частотное мультиплексирование (OFDM) стало популярной схемой широкополос-
ной цифровой связи. Результаты исследований применения новых телекоммуникационных сигналов, в том 
числе сигналов, синтезированных на основе стандарта 5G, для использования в бистатической радиолокации 
показывают возможность обеспечения высокого разрешения по дальности и скорости. В отличие, например, 
от сигнала цифрового видеовещания на земле (DVB-T), передача 5G зависит от спроса пользователей. При 
отсутствии активных пользователей сигнал нисходящей линии 5G включает в себя только блок сигнала син-
хронизации (SSB), который присутствует постоянно. Исследование возможности применения блока синхро-
низации 5G в бистатической радиолокации, позволяющего осуществлять радиолокационный мониторинг на 
территориях, где использование 5G среди населения еще не получило достаточного развития, является на 
сегодняшний день актуальной задачей. 
Цель работы. Анализ сигнала синхронизации 5G, моделирование процесса обработки сигналов в бистатиче-
ской РЛС и оценка результатов экспериментальных исследований. 
Материалы и методы. В процессе исследования использовались основы теории обработки сигналов в би-
статической РЛС, стандарт и структура блок-сигнала синхронизации 5G, сравнительный анализ. Расчет вза-
имной функции неопределенности бистатической РЛС проведен с помощью компьютерного моделирования 
в среде MATLAB и экспериментальных исследований в реальной обстановке. В качестве объекта наблюдения 
был использован легковой автомобиль (Hyundai ix35). Прием и запись сигналов осуществлялись с помощью 
платформы Ettus USRP B210 SDR. 
Результаты. Проведены моделирование и экспериментальные исследования в зоне покрытия сигналом 5G, ре-
зультаты которых показывают, что бистатическая РЛС с использованием блока сигнала синхронизации 5G спо-
собна обнаруживать движущиеся цели.  
Заключение. Блок сигнала синхронизации 5G позволяет получить удовлетворительные результаты при опреде-
лении дальности, но возникают трудности с однозначным измерением скорости. В дальнейшем для устранения 
неоднозначности при измерении скорости предполагается использовать двухэтапный сигнал, синтезированный на 
основе OFDM, с различным периодом повторения синхросигналов с последующей мультипликативной обработ-
кой. Бистатическая РЛС на основе SSB 5G может стать одной из подсистем мониторинга транспортных средств. 
Ключевые слова: взаимная функция неопределенности, бистатическая радиолокация, пассивный когерентный 
радиолокатор, SSB 5G, сеть 5G 
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Abstract 
Introduction. Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) has become a popular wideband digital com-
munication scheme. Research studies into the use of new telecommunication signals, including those synthesized 
based on the 5G standard, in bistatic radar indicate the possibility of providing high resolution in terms of range and 
speed. In comparison with, e.g., a digital video broadcasting signal on the ground (DVB-T), 5G transmission de-
pends on the user demand. In the absence of active users, the 5G downlink signal includes only the synchronization 
signal block (SSB), which is constantly present. Research into the possibility of using the 5G synchronization block 
in bistatic radar represents a relevant task, enabling radar monitoring in areas where the use of 5G has not yet been 
sufficiently developed among the population. 
Aim. Analysis of 5G synchronization signal, simulation of signal processing in bistatic radar, and conducting analy-
sis of experimental results. 
Materials and methods. The research was conducted using the theory of signal processing in bistatic radar, the 
standard and structure of the 5G synchronization block signal, and comparative analysis. The cross-ambiguity func-
tion of bistatic radar was calculated by computer simulation in MATLAB and by experimental studies. A passenger 
car (Hyundai ix35) was used as the object of observation. Signals were received and recorded using the Ettus USRP 
B210 SDR platform. 
Results. Simulation and experimental studies were conducted in the 5G signal coverage area. The results obtained 
show that a bistatic radar system based on the 5G synchronization signal block is capable of detecting moving targets. 
Conclusion. The 5G synchronization signal block produces satisfactory results when determining the range. At the 
same time, the speed cannot be measured precisely. In order to eliminate the ambiguity when measuring the speed, 
we propose to use a two-stage signal synthesized based on OFDM, with different repetition periods of synchroniza-
tion signals and subsequent multiplicative processing. A bistatic radar system based on SSB 5G can become one of 
the subsystems for monitoring vehicles. 

Keywords: cross-ambiguity function, bistatic radar, passive coherent radar, SSB 5G, 5G network 
For citation: Nguyen Van Tuan. Experimental Results on Bistatic Radar Based on 5G OFDM Synchronization Sig-
nal. Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 1, pp. 116–125. doi: 10.32603/1993-
8985-2025-28-1-116-125 

Conflict of interest. The author declares no conflicts of interest. 
Submitted 18.12.2024; accepted 18.01.2024; published online 28.02.2025 

Введение. В настоящее время многие цифро-
вые сигналы связи, используемые в цифровом 
аудиовещании (DAB), цифровом видеовещании на 
земле (DVB-T), цифровом радио, Wi-Fi, глобаль-
ной системе мобильной связи (GSM) и 4G, синте-
зируются с помощью модуляции с ортогональным 
частотным разделением (OFDM) с циклическим 
префиксом (CP-OFDM). Сигналы формата OFDM 
также можно использовать в бистатической ра-

диолокационной системе (РЛС) благодаря их спо-
собности гибко занимать доступные спектральные 
ресурсы и легко преодолевать эффекты частотно-
избирательного распространения [1–5]. Также 
представляет исследовательский интерес раз-
работка и применение интеграции технологии 
мобильной связи пятого поколения (5G) с ис-
пользованием OFDM-сигналов 5G в бистатиче-
ской РЛС для обнаружения целей. 
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В бистатической РЛС на основе CP-OFDM 
информация о цели обычно оценивается с помо-
щью вычисления взаимной функции неопреде-
ленности (ВФН) сигналов канала наблюдения и 
опорного канала. Однако из-за особенностей сре-
ды распространения нежелательный прямой сиг-
нал и многолучевое распространение в бистати-
ческой РЛС могут привести к маскировке целей 
[6, 7]. Таким образом, подавление помех стано-
вится основным этапом при обнаружении целей 
и оценке их параметров при обработке сигналов. 
Для этого используется адаптивная фильтрация, 
при которой восстановление опорного сигнала 
в прямом канале является обязательным этапом. 

В состав нисходящей линии 5G входит мно-
го сигналов и каналов, но блок синхронизации 
является единственным постоянно включен-
ным сигналом в сети 5G [8]. Блок синхрониза-
ции отправляется в 5G базовой станцией неза-
висимо от того, присутствует ли сброс пользо-
вателя или нет. Он содержит широковещатель-
ный канал, который должен быть обнаружен во 
всей зоне покрытия соты. Когда база станции 
5G осуществляет формирование луча, отправ-
ляется несколько блоков синхронизации. Каж-
дый из них является сигналом, специфичным 
для конкретного луча. Таким образом, можно 
реализовать бистатическую РЛС, используя им-
пульсы сигнала синхронизации 5G, что делает 
радиолокационную систему на основе 5G 
надежной и способной работать без пауз. 

В данной статье рассмотрена структура сиг-
нала синхронизации 5G; выполнено моделиро-
вание; проведены экспериментальные исследо-
вания и анализ их результатов. 

Блок сигнала синхронизации. На стороне 
приемника перед извлечением информативных 
сигналов полученный сигнал 5G должен быть 
преобразован в структуру кадра. Для этого 
должно быть известно время начала кадра. Для 
предоставления времени начала кадра базовая 
станция 5G транслирует сигналы синхрониза-
ции (Synchronization Signal – SS) с заранее за-
данным сопоставлением символов в кадре 5G. 
SS включает в себя два опорных сигнала: пер-
вичный сигнал синхронизации (Primary Syn-
chronization Signal – PSS) и вторичный сигнал 
синхронизации (Secondary Synchronization Sig-
nal – SSS), которые обеспечивают синхрониза-

цию символов и кадров соответственно. Как 
только известно время начала кадра, цикличе-
ские префиксы могут быть удалены и выпол-
няется быстрое преобразование Фурье (FFT) 
для построения символов OFDM в кадре. SS, 
физический канал вещания (Physical Broadcast 
Channel – PBCH) и связанный с ним опорный 
сигнал демодуляции (Demodulation Reference 
signal – DM-RS) передаются в одном и том же 
блоке из 4 символов, называемом блоком сиг-
нала синхронизации (SSB). SSB состоит из 
240 интервалов поднесущих (20 ресурсных 
блоков) и четырех последовательных симво-
лов OFDM. В SSB поднесущие символы про-
нумерованы в порядке возрастания от 0 до 
239. PSS и SSS расположены на 56–182 подне-
сущих первого и третьего символов. PBCH 
расположен на 2-м и 4-м символах OFDM SSB 
и занимает 96 поднесущих на третьем символе 
вместе с SSS. PBCH смешаны с PBCH-DM-RS, 
положение PBCH-DM-RS меняется в зависи-
мости от физической идентификации соты 

cell
IDN  и идентификатора SSB/луча iSSB. 

На рис. 1 показана временная и частотная 
структура SSB и соответствующие символы 

  

Рис. 1. Временная и частотная структура SSB 

Fig. 1. Time and frequency structure of SSB 
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OFDM. SSB передается через каждые два кад-
ра, каждый набор этих переданных блоков 
называется пакетом SSB. Пакет SSB должен 
быть ограничен окном полукадра (5 мс), и  
максимальное количество SSB в наборе со-
ставляет: 4 – для диапазона частот до 3 ГГц;  
8 – для диапазона 3…6 ГГц; 64 – для диапазона 
6…52.6 ГГц.  

Каждый блок в пакете SSB передается в раз-
личных направлениях (рис. 2). Временное место-
положение SSB и размер пакета SSB в кадре за-
висят от частоты передачи и нумерологии. В тех-
нической спецификации 3GPP определяют пять 
различных случаев (A, B, C, D, E) для восьми 
возможных конфигураций [9]. 

Первичные и вторичные сигналы синхро-

низации позволяют определить cell
IDN . Для 5G 

сигнал может принимать 1008 различных зна-
чений и задается комбинацией индекса группы 
идентификации соты { }1

ID 0,1, ..., 335N ∈ и 
идентификатором физического уровня внутри 
группы идентификации соты { }2

ID 0,1, 2N ∈ : 

cell 1 2
ID ID ID3 .N N N= +  

Первичный сигнал синхронизации 5G со-
стоит из одной из трех групп М-после-
довательностей длиной 127 символов, которая 
распределяется по 127 поднесущим первого 
символа в каждом SSB. 

Последовательность PSS генерируется М-
последовательностью длиной 127, которая 
определяется следующим образом: 

PSS( ) 1 2 ( );s n x m= −  
2
ID( 43 )mod127,m n N= +  0 127;n≤ <  

[ ]( 7) ( 4) ( ) mod 2,x i x i x i+ = + +  

где ( )x m  – М-последовательность, 7 первых 
значений которой инициализируются как 

[ ] [ ](6) (5) (4) (3) (2) (1) (0) 1 1 1 0 1 1 0 .x x x x x x x =  
Определение вторичного сигнала синхрониза-

ции основано на идентификаторе группы соты 
1
ID.N  Последовательность SSS генерируется М-

последовательностью длиной 127, полученной 
путем объединения двух М-последователь-
ностей следующим образом: 

SSS 0 0

1 1

( ) [1 2 ( )mod127]
[1 2 (( )mod127)];

s n x n m
x n m

= − + ×

× − +
 

1
2ID

0 ID15 5 ;
112
Nm N

 
= + 

 
 1

1 ID mod112;m N=  

0 127;n≤ <  
[ ]0 0 0( 7) ( 4) ( ) mod 2;x i x i x i+ = + +  

[ ]1 1 1( 7) ( 4) ( ) mod 2,x i x i x i+ = + +  
где 7 первых значений последовательности 

0( )x m и 1( )x m инициализируются как 

[ ]
[ ]

0 0 0 0 0 0 0(6) (5) (4) (3) (2) (1) (0)

= 0 0 0 0 0 0 1 ;

x x x x x x x =
 

[ ]
[ ]

1 1 1 1 1 1 1(6) (5) (4) (3) (2) (1) (0) =

= 0 0 0 0 0 0 1 .

x x x x x x x
 

PBCH – это физический канал, который ис-
пользуется для передачи системной информа-
ции, необходимой для установления соедине-
ния между базой станции 5G и пользователь-
ским устройством [10]. Сигнал DM-RS, связан-
ный с PBCH, используется для целей декодиро-
вания и оценки частотной характеристики ка-
нала. Генерация и декодирование PBCH по-
дробно описаны в [11]. 

Этапы восстановления SSB. Для осу-
ществления адаптивной фильтрации необходи-
мо реализовать процедуру восстановления сиг-
налов SSB. Первым шагом в синхронизации 
нисходящей линии связи является поиск соты. 
Пользовательское устройство ищет PSS и SSS в 
SSB в соответствии с определенной полосой 
частот, соответствующей номеру глобального 
канала синхронизации (Global Synchronization 
Raster Channel – GSCN) [12]. В России 5G-сиг-
нал работает в диапазоне n79 (4400…5000 МГц) 
и положение частоты блока сигнала синхрони-
зации в данном диапазоне определяется сле-
дующим образом:  

  

Рис. 2. Развертка луча 5G в случае С 

Fig. 2. 5G beam sweeping in Case C 

iSSB#0 iSSB#1 iSSB#2 iSSB#3 iSSB#4 iSSB#5 iSSB#6 iSSB#7 



Результаты эксперимента бистатической радиолокации на базе OFDM-сигнала синхронизации 5G  
Experimental Results on Bistatic Radar Based on 5G OFDM Synchronization Signal 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 1. С. 116–125 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 1, pp. 116–125 

120 

SSB 3000 1.44 МГц;f N= + ×  
GSCN 7499 .N= +  

В табл. 1 представлены основные характе-
ристики для SSB в России. 

На рис. 3 приведены основные этапы про-
цедуры поиска соты в системе 5G NR. Прибли-
зительное местоположение PSS определяется 
на основе полученного сигнала с понижением 
частоты. Эта процедура называется процедурой 

грубой синхронизации, а грубое местоположе-
ние обнаруженного PSS называется точкой гру-
бой синхронизации. После грубой синхрониза-
ции можно выполнить оценку и коррекцию 
грубого смещения частоты, используя суще-
ствующую информацию в грубой синхрониза-
ции, чтобы повысить точность процесса син-
хронизации на следующем этапе.  

На основе точки грубой синхронизации 
процедура определения точного положения 
PSS после коррекции грубого смещения часто-
ты называется процедурой точной синхрониза-
ции, а обнаруженное положение называется 
точкой точной синхронизации.  

После декодирования PSS можно опреде-

лить 2
ID.N  Затем можно декодировать SSS и 

получить 1
ID.N  После обнаружения cell

IDN  
можно определить положение DM-RS в ча-
стотной области PBCH и номер луча. После 
обнаружения DM-RS на основе предполага-
емой частотной характеристики канала с  
DM-RS можно декодировать PBCH. После 
успешного декодирования PBCH процедура 
поиска соты завершается. 

Моделирование бистатической РЛС на ба-
зе SSB 5G. В данной статье рассмотрен сценарий 
работы сети 5G при отсутствии передачи данных 
пользователю по нисходящему каналу для анали-
за возможностей обнаружения целей бистатиче-
ской РЛС на базе SSB 5G. Процесс обработки 
сигнала в приемной позиции показан на рис. 4.  

На приемной позиции для определения би-
статической дальности и скорости цели вычис-
ляется 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∫  

где наб ( )s t  – сигнал в канале наблюдения;

  

Рис. 3. Процедура восстановления SSB 5G 

Fig. 3. SSB 5G Recovery Procedure 

Прием сигнала 
с помощью USRP B 210 

Частотно-временная  
синхронизация 

Определение физического 
идентификатора соты 

Поиск PBCH DM-RS. 
Оценка канала и ОСШ 

Декодирование  
и демодуляция PBCH 

Восстановление сигнала 

 

Рис. 4. Блок-схема процесса обнаружения цели 
Fig. 4. Block diagram of the target detection process 

 

Обнаружение 
цели 

Адаптивная 
фильтрация 

Восстановление 
SSB 

Частотно-временная 
синхронизация 

Вычисление 
ВФН 

набs  

прямs  

Табл. 1. Характеристики для SSB в России 
Tab. 1. Characteristics for SSB in Russia 

Диапазон 
Интервал 

поднесущих, 
кГц 

Вид 
SSB 

Диапазон GSCN 
(первый <шаг> 

последний) 
n79 30 Case C 8480 <16> 8880 
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прям ( )s t  – сигнал прямой трассы; * – операция 
комплексного сопряжения; t – время задерж-
ки; дf – доплеровский сдвиг цели. 

SSB отправляется 5G базовой станцией 
независимо от того, присутствует ли сброс свя-
зи с пользователем или нет. SSB – единствен-
ный постоянно активный сигнал в сети 5G. 
Технические параметры для моделирования SSB 
5G приведены в табл. 2. 

На рис. 5 представлен сигнал первого паке-
та SSB 5G во временной области.  

SSB 5G занимает 4 символа OFDM с корот-
кой длительностью SSB 0.1428t =  мс, соответ-
ственно, главный лепесток имеет ширину 

гл
SSB

2 14f∆ = =
t

кГц (рис. 6). Ложные пики по-

вторяются с интервалом бистатической скоро-

сти л
b

1 50f
T

= =  Гц. Следовательно, уровни 

ВФН, относящиеся к цели, и ложных пиков 
близки друг к другу, что затрудняет однознач-
ное обнаружение цели (рис. 7). 

Модель канала при моделировании многолу-
чевого сценария в бистатической РЛС описана в 
[13]. В сценарии моделирования использовались 
следующие параметры: сигнал от цели с ампли-
тудой, равной –30 дБ по отношению к прямому 
сигналу; бистатическая дальность b 120R = м; 
бистатическая скорость b 20v = км/ч. Этот сце-
нарий отражает реальные условия движения 
транспортного средства в городе. 

На рис. 8 и 9 показаны результаты модели-
рования обработки сигнала SSB 5G. Видно, что 
ВФН демонстрирует худший результат по 
сравнению со сценариями в [14]. На рис. 8 
сложно отличить пик цели от ложных пиков. 
В сечении со значением (0.999,1)χ∈  разница 
становится более очевидной (рис. 9). Обработ-

Табл. 2. Параметры для моделирования SSB 5G 
Tab. 2. Parameters for 5G SSB modeling 

Параметр Значение 

Каналы и сигналы PSS, SSS, PBCH,  
PBCH-DM-RS 

Физическая идентификация: 
   соты cell

IDN   
   идентификатора SSB/луча iSSB 

483 
iSSB#0 

Центральная частота, МГц 4850.4 
Ширина полосы  
пропускания 0( ),f∆ МГц 7.68 

Интервал поднесущих, кГц 30 
Время накопления c( ),T  мс 100 
Частота дискретизации, МГц 15.36 
Период повторения b( ),T  мс 20 
Отношение сигнал/шум  
в канале наблюдения, дБ 50 

Отношение сигнал/шум  
в опорном канале, дБ 50 

 

Рис. 6. Сечение ВФН SSB 5G (нулевая задержка) 

Fig. 6. Ambiguity function of SSB 5G (zero delay) 
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Рис. 7. Сечение ВФН SSB 5G (нулевая задержка)  
в интервале [–100, 100] Гц 

Fig. 7. Ambiguity function of SSB 5G (zero delay)  
in the interval [–100, 100] Hz 
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Рис. 5. Первый SSB 5G во временной области 

Fig. 5. The first SSB of 5G in the time domain 
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ка на основе SSB позволяет обнаруживать цели 
в отсутствие сигнала нисходящей линии связи. 

Результаты эксперимента. Схема измере-
ния и разработанная схема макета бистати-
ческой РЛС изображены на рис. 10. Сигнал был 
записан с помощью платформы Ettus USRP 
B210 SDR. Хранение данных осуществлялось 
с использованием компьютера с процессором 
Intel Core i5-8300H 2.30 ГГц, 16 Гб оператив-
ной памяти и SSD-накопителем. Сценарий из-
мерения представлен на рис. 11. Объектом 
наблюдения являлся автомобиль (Hyundai 
ix35), движущийся в зоне парковки. Расстоя-
ние от приемной позиции до автомобиля 30 м, 
максимальная скорость автомобиля не более 
40 км/ч. Автомобиль двигался с ускорением в 
направлении приемной позиции.  

Изменение скорости за время iT  равно 
,iv aT∆ =  

где а – ускорение автомобиля. 
С течением времени доплеровский сдвиг 

непрерывно меняется из-за ускорения, поэтому, 
если время накопления сигнала слишком велико, 
это приведет к искажениям результатов обработ-
ки сигнала. Для корректного расчета ВФН время 
накопления должно удовлетворять условию [15] 

с ,T
a
λ

<  

где λ  – длина волны. 

 

Рис. 8. ВФН SSB 5G после адаптивной фильтрации 

Fig. 8. CAF SSB 5G after adaptive filtering 
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Рис. 10. Приемная позиция 

Fig. 10. Receiving position 
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Рис. 11. Сценарий измерений 

Fig. 11. Measurement scenario 

Направление  
машины 

Объект наблюдения 

Приемная  
позиция 

Передающая 
антенна 

 

Рис. 9. 3D ВФН SSB 5G на (0.999,1)χ∈  

Fig. 9. 3D CAF of SSB 5G on (0.999,1)χ∈  
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В зоне покрытия сигнал SSB 5G имеет зна-
чения физической идентификации соты 

cell
ID 421N =  и идентификатора SSB/луча iSSB = 0. 

Прием сигнал осуществлялся в течение 1 с. 
На рис. 12 показан сигнал SSB 5G в опорном ка-
нале на отрезке времени 0…0.04 с. Принимаемый 
сигнал SSB 5G имеет центральную частоту 

4849.83 МГц; b 20T = мс; 0 7.68f∆ = МГц. 
Наилучшее разрешение по дальности составляет 
19.531 м ( ( )02R c f∆ = ∆ ). 

По техническим характеристикам среднее 
ускорение автомобиля Hyundai ix35 составляет от 
2.5 до 3 м/с2. При обработке время накопления 

сигнала сT
a
λ

< (≈ 0.146 c). 

На рис. 13 и 14 показаны ВФН на отрезках 
времени 0…0.1 с и 0.5…0.6 с.  

По результатам моделирования, представлен-
ным на рис. 13 и 14, сложно отличится пик, отно-
сящийся к цели, от ложных пиков. Бистатическая 
дальность на отрезке времени (0, 0.1) и на отрезке 
времени (0.5, 0.6) одинакова. Из рис. 15 и 16 вид-
но, что бистатическая скорость увеличивается на 
5.5672 км/ч в течение 0.5 с (т. е. 3.0929a ≈ м/с2). 
Это подтверждает, что бистатическая РЛС на базе 
SSB 5G способна обнаруживать цели. 

 

Рис. 12. SSB 5G в опорном канале  
на отрезке времени 0…0.04 с 

Fig. 12. SSB 5G on the reference channel  
in the time interval 0…0.04 s 
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Рис. 13. ВФН на отрезке времени 0…0.1 с 

Fig. 13. CAF in the time interval of 0…0.1 s 
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Рис. 15. 3D ВФН (0.999,1)χ∈  на отрезке времени 0…0.1 с 

Fig. 15. 3D CAF (0.999,1)χ∈  in the time interval of 0…0.1 s 
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Рис. 14. ВФН на отрезке времени 0.5…0.6 с 

Fig. 14. CAF in the time interval of 0.5…0.6 s 
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Рис. 16. 3D ВФН (0.999,1)χ∈  на отрезке времени 0.5…0.6 с 

Fig. 16. 3D CAF (0.999,1)χ∈  in the time interval of 0.5…0.6 s 
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Заключение. В данной статье рассмотрены 
вопросы обнаружения целей в бистатической 
РЛС ближнего действия на базе SSB 5G. 

В статье проведен анализ SSB 5G в диапа-
зоне n79, утвержденном к использованию в 
России. Выполнено моделирование процесса 
обработки сигналов и проведены эксперимен-

тальные исследования в реальных условиях. 
Исследования показывают, что SSB 5G позво-
ляет получить удовлетворительные результаты 
определения дальности до цели. Однако из-за 
относительно низкой частоты передачи им-
пульсов синхронизации возникает трудность 
однозначного измерения скорости. 
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Аннотация 
Введение. В сфере онкологии точная классификация мутаций рака легких играет ключевую роль для разви-
тия персонализированных стратегий лечения. Рак легких, отличающийся своей гетерогенностью, представ-
ляет значительные трудности в диагностике и лечении, что требует инновационных подходов для точной 
классификации мутаций. 
Цель работы. Введение новой методологии, которая сочетает в себе глубокое обучение и радиомические при-
знаки, извлеченные из изображений компьютерной томографии (КТ), для классификации мутаций рака легких. 
Материалы и методы. Адаптирована архитектура ResNet18 для интеграции радиомических признаков 
непосредственно в рабочий процесс глубокого обучения. Использование сверточной нейронной сети позво-
лило обрабатывать большие объемы данных, превосходя производительность традиционных методов. Ана-
лиз включал выявление таких значимых радиомических признаков, как текстура, форма и границы опухолей, 
которые были автоматически извлечены и использованы для обучения модели. Методика была опробована 
на обширном наборе данных, содержащем КТ-снимки с различными подтипами рака легких, включая адено-
карциному и плоскоклеточный рак. 
Результаты. Модель продемонстрировала общую точность классификации мутаций 98.6 %, значительно превы-
сив результаты, достигнутые с использованием традиционных подходов. Высокая точность подтверждает эффек-
тивность сочетания радиомических признаков с глубоким обучением в идентификации различных генетических 
мутаций рака легких. Результаты также указывают на высокий потенциал метода в области разработки неинва-
зивных диагностических инструментов и улучшения персонализированных подходов к лечению. 
Заключение. Подчеркнута важность интеграции высокоуровневых абстракций моделей глубокого обучения 
с детализированным анализом радиомических данных для повышения предсказательной точности неинва-
зивных диагностических инструментов, что может значительно усовершенствовать процессы диагностики и 
разработки лечебных стратегий в онкологии. 
Ключевые слова: классификация рака легких, глубокое обучение, радиомика, интеграция признаков, неин-
вазивная диагностика, персонализированная медицина 
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Abstract 
Introduction. In oncology, accurate classification of lung cancer mutations plays a key role in developing personal-
ized treatment strategies. Lung cancer, distinguished by its heterogeneity, presents significant challenges in diagno-
sis and treatment, requiring innovative approaches for precise mutation classification. 
Aim. To introduce a new methodology combining deep learning and radiomic features extracted from computed 
tomography (CT) images for classification of lung cancer mutations. 
Materials and methods. The ResNet18 architecture was adapted to integrate radiomic features directly into the deep 
learning workflow. The use of a convolutional neural network enabled large volumes of data to be processed, sur-
passing the performance of conventional methods. The analysis involved identification of significant radiomic fea-
tures, such as texture, shape, and tumor boundaries, which were automatically extracted and used to train the model. 
The technique was tested on an extensive dataset containing CT images of various lung cancer subtypes, including 
adenocarcinoma and squamous cell carcinoma. 
Results. The model demonstrated an overall mutation classification accuracy of 98.6 %, significantly exceeding the results 
achieved using conventional approaches. The high accuracy confirms the effectiveness of combining radiomic features 
with deep learning in identifying various genetic mutations in lung cancer. The results also indicate the high potential of 
the method in the development of non-invasive diagnostic tools and improving personalized treatment approaches. 
Conclusion. This work emphasizes the importance of integrating high-level abstractions of deep learning models with 
detailed analysis of radiomic data to enhance the predictive accuracy of non-invasive diagnostic tools, which could 
significantly improve diagnostic processes and contribute to the development of treatment strategies in oncology. 
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Введение. Рак легких остается ведущей при-
чиной смертности от рака во всем мире, при этом 
немелкоклеточный рак легких (НМРЛ) составля-
ет примерно 85 % всех случаев [1]. Прогноз и 
лечение рака легких значительно зависят от 
генетических изменений, среди которых осо-
бенно распространены мутации в генах KRAS 
и EGFR. Эти мутации служат важными био-
маркерами для направленной терапии. Напри-
мер, мутации EGFR связаны с чувствительно-
стью к ингибиторам тирозинкиназы, предлагая 
персонализированный подход к лечению, кото-

рый значительно улучшил результаты для под-
группы пациентов. В то же время, мутации 
KRAS, часто указывающие на плохой прогноз и 
устойчивость к некоторым терапиям, подчерки-
вают сложность лечения рака легких [2]. 

Традиционный подход к обнаружению этих 
мутаций включает инвазивные процедуры биоп-
сии, за которыми следует молекулярный анализ. 
Однако такие методы несут риски для здоровья 
пациентов, могут быть неосуществимы для всех 
пациентов и сталкиваются с гетерогенностью 
опухолей. В связи с этим возрос интерес к раз-



Совместное применение глубокого обучения и радиомических признаков  
для классификации КТ-изображений легких  

Combined Application of Deep Learning and Radiomic Features for Classification of Lung CT Images 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 1. С. 126–137 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 1, pp. 126–137 

128 

работке неинвазивных методик, способных точ-
но классифицировать эти генетические мутации. 
Методы визуализации, особенно компьютерная 
томография (КТ), предлагают многообещающий 
путь для изучения таких альтернатив. КТ регу-
лярно используется при диагностике рака лег-
ких, обеспечивая богатый источник данных, от-
ражающих биологию опухоли. 

Недавние достижения в области радиомики 
и глубокого обучения открыли новые границы в 
извлечении и анализе сложных признаков меди-
цинских изображений [3]. Радиомика включает 
извлечение большого количества признаков из 
медицинских изображений, которые могут за-
фиксировать фенотипические признаки опухо-
ли. Эти признаки были связаны с подлежащими 
моделями генной экспрессии, предлагая неинва-
зивный способ вывода молекулярного профиля 
легочных опухолей. С другой стороны, глубокое 
обучение, особенно сверточные нейронные сети 
(СНС), продемонстрировало замечательные 
успехи в задачах распознавания изображений, 
включая классификацию медицинских изобра-
жений. Обучаясь на иерархических представле-
ниях признаков напрямую из данных, СНС мо-
гут идентифицировать тонкие паттерны, связан-
ные с конкретными генетическими мутациями. 

Недавние достижения в области глубокого 
обучения предложили новые подходы к клас-
сификации и прогнозированию подтипов рака 
и мутаций непосредственно из изображений. 
В [4] применили глубокую СНС Inception v3 
для классификации гистологических изобра-
жений рака легких на подтипы с высокой сте-
пенью точности, достигнув среднего значения 
площади под кривой (AUC) 0.97. Этот подход 
демонстрирует потенциал моделей глубокого 
обучения в задаче различения аденокарциномы 

(LUAD) и плоскоклеточного рака (LUSC) – 
двух распространенных подтипов рака легких. 

В [5] исследовали возможности слабоконтро-
лируемой модели глубокого обучения для прогно-
зирования соматических мутаций у пациентов 
с LUAD. Достижение значения AUC 0.799 для 
прогнозирования генетических мутаций EGFR 
подчеркивает перспективность использования вы-
числительных методов для вывода молекулярных 
профилей из стандартных патологических образ-
цов, потенциально обходя ограничения, связанные 
с прямым молекулярным тестированием. 

В области неинвазивной диагностики в [6, 7] 
предложили модель глубокого обучения для 
предсказания статуса мутации EGFR в адено-
карциноме легких с использованием КТ. Мо-
дель продемонстрировала высокую прогности-
ческую эффективность со значением AUC 0.85 
в основной когорте, что значительно превосхо-
дит методы, основанные на ручном извлечении 
признаков КТ или клинических данных. 

Несмотря на потенциал этих технологий, 
существуют ограничения при их применении. 
Радиомические признаки, хотя и информатив-
ны, могут не охватывать полный спектр ин-
формации, доступной в изображениях. Модели 
глубокого обучения, будучи мощными в извле-
чении признаков, часто действуют как "черные 
ящики", предоставляя мало информации отно-
сительно признаков, управляющих их прогно-
зами. Кроме того, производительность этих 
моделей может значительно зависеть от каче-
ства и количества обучающих данных. 

Учитывая эти проблемы, очевидна необхо-
димость в инновационных подходах, исполь-
зующих преимущества радиомики и глубокого 
обучения для улучшения классификации мута-
ций KRAS и EGFR при раке легких (рис. 1). 

 Рис. 1. Блок-схема предлагаемого метода 
Fig. 1. Flowchart of the proposed method 
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Такие подходы должны сочетать детальную 
фенотипическую информацию, извлеченную 
радиомическими признаками, с высокоуровне-
выми возможностями распознавания образцов 
моделей глубокого обучения. Интегрируя эти 
взаимодополняющие технологии, можно разра-
ботать более точные неинвазивные методы для 
предсказания мутаций рака легких, тем самым 
способствуя персонализированным стратегиям 
лечения и в конечном итоге улучшая исходы 
для пациентов.  

В данной статье предлагается новая мето-
дология для классификации генетических му-
таций в раке легких с помощью КТ через ин-
теграцию глубокого обучения и радиомиче-
ских признаков, нацеленная на преодоление 
ограничений текущих методов и полное ис-
пользование потенциала медицинской визуа-
лизации в онкологии. 

Сбор и предварительная обработка дан-
ных. В описываемом исследовании использо-
вался радиогеномный набор данных, получен-
ный от 211 пациентов с НМРЛ [8, 9], который 
включает в себя:  

– данные КТ – 3195 изображений; 
– данные позитронно-эмиссионной томо-

графии (ПЭТ)/КТ; 
– семантические аннотации опухолей на 

медицинских изображениях; 
– сегментационные карты опухолевых участ-

ков на КТ-изображениях; 
– количественные данные, полученные из 

ПЭТ/КТ-сканов; 
– статус генных мутаций и данные РНК-

секвенирования из образцов удаленной опухо-
левой ткани; 

– клинические данные, включая информа-
цию о показателях выживаемости пациентов. 

Этот набор данных был создан для изуче-
ния взаимосвязи между геномными признака-
ми и медицинскими изображениями, а также 
для разработки и оценки прогностических 
биомаркеров. 

Перед извлечением признаков выполнялась 
предварительная обработка, которая предусмат-
ривала снижение шума с помощью методов 
фильтрации, нормализацию интенсивности зна-
чений для стандартизации яркости и контрастно-
сти различных КТ-изображений. Для улучшения 

качества изображений и удаления шума перед 
извлечением признаков использовался фильтр 
Гаусса, который помогает сглаживать изображе-
ния, снижая влияние шумов. Гауссовская филь-
трация выполнялась по следующей формуле: 

2 2

2 2
1( , ) exp ,

2πσ 2σ
x yG x y

 +
 = − 
 

 

где ( , )G x y  ‒ значение фильтра в точке с коор-
динатами x и y; σ ‒ стандартное отклонение, 
контролирующее степень сглаживания. 

Нормализация выполнялась по следующей 
формуле: 

min
norm

max min
,x xx

x x
−

=
−

 

где x ‒ значение интенсивности пикселя; minx  
и maxx  ‒ минимальное и максимальное значе-
ния интенсивности изображения. 

Глубокие сверточные признаки. Извлече-
ние глубоких сверточных признаков выполня-
лось с использованием предварительно обучен-
ной СНС ResNet18 [6]. ResNet18 выбрана за ее 
относительно простую структуру по сравнению 
с более глубокими моделями, что облегчает 
быстрое обучение и непосредственную обра-
ботку изображений, сохраняя при этом высокую 
производительность. В описываемой работе 
ResNet18 используется для извлечения вектора 
глубоких сверточных признаков посредством 
удаления слоя классификации. Этот вектор 
охватывает высокоуровневые представления КТ-
изображений, которые модель научилась извле-
кать в результате обучения на большом количе-
стве КТ-изображений. Ожидается, что эти при-
знаки включают в себя паттерны, связанные с 
морфологией опухоли, текстурой и, возможно, 
с косвенными маркерами генетических мутаций. 
Извлеченные признаки будут использоваться как 
часть интегрированного набора признаков. 

Извлечение признаков радиомики. Призна-
ки радиомики играют ключевую роль в характе-
ристике фенотипического профиля узлов легких 
на КТ-изображениях. Процесс извлечения начи-
нается с точной сегментации узлов легких, для 
чего используется либо ручная аннотация опыт-
ными радиологами, либо алгоритмы сегмента-
ции. Сегментация служит основой для последу-



Совместное применение глубокого обучения и радиомических признаков  
для классификации КТ-изображений легких  

Combined Application of Deep Learning and Radiomic Features for Classification of Lung CT Images 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 1. С. 126–137 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 1, pp. 126–137 

130 

ющего количественного анализа, где радиомиче-
ские признаки систематически извлекаются и 
классифицируются на 3 основные группы: стати-
стика первого порядка, формообразующие при-
знаки и текстурные признаки [10‒12]. 

1. Статистика первого порядка: 
1.1. Средняя интенсивность указывает на 

среднюю плотность узла, которую можно изме-
нить такими факторами, как наличие кальцифи-
каций или некроз. 

1.2. Стандартное отклонение предоставляет 
информацию о текстуре узла, при этом более од-
нородным узлам соответствует меньшее стан-
дартное отклонение. 

1.3. Асимметрия определяет, содержит ли узел 
преимущественно пиксели с высокой или низкой 
интенсивностью, что может коррелировать 
с определенными типами легочной патологии. 

1.4. Эксцесс. Статистика первого порядка 
служит основными дескрипторами гистограммы 
интенсивности сегментированных участков узлов 
легких на КТ-изображениях. Они количественно 
определяют основные свойства распределения 
интенсивности пикселей, предоставляя инфор-
мацию о вариативности, асимметрии и выбросах 
в узле. Эти статистические данные важны для 
первоначальной характеристики узлов и могут 
указывать на подлежащие патологические изме-
нения. Вместе эти показатели статистики первого 
порядка предоставляют всесторонний обзор ха-
рактеристик интенсивности узлов легких, служа 
основой для дальнейшего радиомического анали-
за. Количественно определяя основные свойства 
распределения пикселей, они предоставляют су-
щественные сведения о гетерогенности и составе 
проявлений рака легких на КТ-изображениях. 

2. Формообразующие признаки. Они вклю-
чают в себя геометрические характеристики уз-
лов легких и играют ключевую роль в различе-
нии доброкачественных и злокачественных об-
разований. Эти признаки, получаемые из сег-
ментированных областей, включают объем, 
площадь поверхности, сферичность и компакт-
ность. Каждый признак предоставляет уникаль-
ные сведения о морфологии узла. 

2.1. Объем узла легких является прямым ин-
дикатором его размера, при этом большие объе-
мы часто требуют более тщательного изучения на 

предмет потенциальной злокачественности. Объ-
ем рассчитывается посредством подсчета общего 
количества пикселей (или вокселей для трехмер-
ного изображения), составляющих сегментиро-
ванный узел, и умножения на шаг пикселя (или 
вокселя) для перевода в физические единицы 
(например, кубические миллиметры). Объем 
определяется как 

3,V Nd=  

где N ‒ количество пикселей в узле; d ‒ расстоя-
ние между пикселями. Этот показатель важен для 
мониторинга роста узла со временем, что являет-
ся важным фактором в диагностике рака легких. 

2.2. Площадь поверхности дает представ-
ление о сложности внешней структуры узла. 
Более неровная поверхность может указывать 
на более высокую вероятность злокачествен-
ности. Площадь поверхности можно рассчи-
тать с использованием алгоритма "марширу-
ющих кубов" или аналогичных техник, кото-
рые триангулируют поверхность сегментиро-
ванного узла: 

1
,

M
i

i
A a

=
= ∑  

где M ‒ общее количество треугольников, ап-
проксимирующих поверхность узла; ia  ‒ пло-
щадь i-го треугольника. Эта аппроксимация 
предоставляет количественную меру внешней 
сложности узла. 

2.3. Сферичность оценивает, насколько близ-
ко форма узла соответствует сфере, что часто ис-
пользуется для различения регулярных и нерегу-
лярных узлов. Сферичность определяется как 

( )2 31 3π 6Ψ ,V
A

=  

где V ‒ объем; A ‒ площадь поверхности узла. 
Значения сферичности, близкие к 1, указывают 
на более сферическую форму, в то время как 
значения, далекие от 1, предполагают нерегу-
лярные формы. 

2.4. Компактность измеряет плотность фор-
мы узла. Она обратно пропорциональна сферич-
ности и может быть выражена как 
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2 3 .AC
V

=  

Более высокое значение компактности под-
разумевает более нерегулярную или сложную 
форму узла, что может указывать на злокаче-
ственные образования. 

Эти формообразующие признаки в сово-
купности предоставляют всесторонний обзор 
геометрии узла, т. е. ключевые сведения о его 
потенциальной злокачественности. Количе-
ственно оценивая объем, площадь поверхно-
сти, сферичность и компактность, радиологи и 
онкологи могут лучше понять природу узлов 
легких и принимать обоснованные решения 
относительно дальнейших диагностических 
или терапевтических действий. 

3. Текстурные признаки. Текстурный анализ в 
радиомических исследованиях включает в себя 
извлечение паттернов и признаков, описываю-
щих расположение и взаимосвязь интенсивности 
пикселей в области интереса. Эти признаки, кри-
тически важные для оценки гетерогенности и 
структурного состава узлов легких, включают 
энтропию, контраст, однородность и корреляцию. 

3.1. Энтропия используется для оценки нере-
гулярности текстуры. Высокие значения энтро-
пии указывают на сложную текстуру с высокой 
степенью гетерогенности, что часто наблюдается 
в злокачественных опухолях. Энтропия рассчи-
тывается следующим образом: 

( ) ( )
1 1

2
0 0

, log , ,
L L

i j
H p i j p i j

− −

= =
= − ∑ ∑  

где ( ),p i j  ‒ нормализованная матрица рас-
пределения совпадений интенсивности, пред-
ставляющая вероятность того, что интенсив-
ность пикселя i находится рядом с интенсив-
ностью пикселя j; L ‒ количество возможных 
значений интенсивности. 

3.2. Контраст количественно оценивает ло-
кальные изменения интенсивности пикселя, под-
черкивая наличие отчетливых краев или паттер-
нов в узле. Он отражает глубину текстуры и чет-
кость деталей изображения. Более высокие зна-
чения контраста связаны с текстурами, содержа-
щими значительные различия между интенсив-
ностями пикселей. Формула для контраста: 

( )
1

2

0 ,
, ,

N

n i j i j n
С n p i j

−

= −

 =
 
 

∑ ∑  

где N ‒ количество различных уровней интен-
сивности; n ‒ разница в уровнях интенсивно-
сти, которая рассматривается. Этот расчет под-
черкивает вклад пар пикселей, значительно 
различающихся по интенсивности. 

3.3. Однородность измеряет, насколько со-
гласованной или однородной является текстура. 
Высокие значения однородности указывают на 
гладкую, регулярную текстуру, в то время как 
более низкие значения предполагают наличие 
разнообразных паттернов и нерегулярностей. 
Однородность определяется как 

( )1 1

0 0

,
Γ .

1

L L

i j

p i j
i j

− −

= =
=

+ −
∑ ∑  

Это уравнение взвешивает элементы матрицы 
распределения совпадений интенсивности об-
ратно пропорционально их расстоянию от диаго-
нали, отдавая предпочтение однородным тексту-
рам, где интенсивности пикселей схожи. 

3.4. Корреляция оценивает степень линей-
ной зависимости между интенсивностями 
пикселей в заданном направлении в области 
интереса. Она помогает определить ориенти-
рованные текстуры и структурированные пат-
терны. Высокая корреляция указывает на 
сильную связь между уровнями интенсивно-
сти пикселей по текстуре. Корреляция рассчи-
тывается следующим образом: 

( )( ) ( )
1 1

0 0
μ μ ,

ρ ,
σ σ

L L
i j

i j

i j

i j p i j
− −

= =
− −

=
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где μi  и μ j  ‒ средние значения; σi  и σ j  ‒ 
стандартные отклонения сумм строк и столб-
цов матрицы распределения совпадений интен-
сивности соответственно. Этот показатель 
предоставляет сведения о предсказуемости и 
структуре паттернов текстуры. 

Интегрируя эти признаки с полученными с 
помощью глубокого обучения знаниями, пред-
лагаемый метод обеспечивает многогранное 
понимание проявлений рака легких, повышая 
точность и надежность классификации мута-
ций у пациентов с раком легких. 
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Интеграция признаков. На рис. 2 представ-
лен процесс формирования и объединения векто-
ров радиомических и глубоких сверточных при-
знаков. Объединенный вектор признаков затем 
поступает на вход метода k ближайших соседей 
(k-nearest neighbors algorithm ‒ kNN) для опреде-
ления наличия мутаций в генах KRAS или EGFR. 
Таким образом, модель извлекает выгоду как из 
высокоуровневых абстрактных представлений, 
полученных ResNet18, так и из клинически зна-
чимых понятий, предоставляемых радиомиче-
скими признаками. Логика этого подхода заклю-
чается в использовании дополняющих друг друга 
сильных сторон глубокого обучения и радио-
мики, тем самым повышая прогностическую 
производительность модели относительно стату-
са мутаций KRAS и EGFR. 

Для оценки эффективности модифицирован-
ной модели радиогеномный набор данных был 
разделен на обучающую и тестовую выборки. 
В частности, 70 % набора данных выделялось 
для обучения модели, позволяя ей изучать и 
адаптироваться к паттернам, связанным с мута-
циями KRAS и EGFR. Оставшиеся 30 % были 
зарезервированы для тестирования, служа набо-
ром данных, не видимым при обучении, чтобы 
строго оценить способность модели к обобще-
нию и ее производительность в точной класси-
фикации мутаций рака легких. Такое деление 
обеспечивает сбалансированный подход, 
предоставляя модели значительное количество 

данных для обучения, а также поддерживая 
строгий стандарт для оценки. 

Процесс обучения проводился с использо-
ванием стратегии кроссвалидации для точной 
настройки параметров модели и предотвраще-
ния переобучения, что обеспечивает устойчи-
вость модели и хорошую производительность 
как на данных обучения, так и на невидимых 
тестовых данных. Кроме того, для всесторон-
ней оценки производительности классифика-
ции модели рассчитывались такие показатели 
производительности, как точность, чувстви-
тельность, специфичность и площадь под кри-
вой ROC (AUC). Это дает представление об 
эффективности модели в различении статусов 
мутаций на основе КТ-изображений, допол-
ненных радиомическими признаками. 

Результаты. В общей сложности было вы-
брано 1111 КТ-изображений из 3195, которые 
содержали изображения НМРЛ с маркировкой 
EGFR или KRAS. 777 изображений были ис-
пользованы для обучения, а 334 ‒ для тестирова-
ния. Распределение изображений по обучающей 
и тестовой выборкам для каждого класса пред-
ставлено в табл. 1. Рис. 3 иллюстрирует процесс 

 

Рис. 2. Интеграция радиомических признаков и глубинных признаков 
Fig. 2. Integration of radiomic features and deep features 
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Табл. 1. Распределение данных 
Tab. 1. Data distribution 

Класс Обучающая выборка Тестовая выборка 
EGFR 370 159 
KRAS 407 175 
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формирования набора данных. Здесь же пред-
ставлены примеры изображений. 

Оценка эффективности. Оценка эффектив-
ности предложенной модели важна для понима-
ния ее способности классифицировать мутации 
рака легких на основе интеграции методов глубо-
кого обучения и радиомических признаков.  

Эффективность модифицированной модели 
ResNet18, дополненной радиомическими призна-
ками, оценивалась с использованием стандарт-
ных метрик классификации: Accuracy, Sensitivity 
(истинно положительный коэффициент), Specific-
ity (истинно отрицательный коэффициент) и 
площадь под кривой рабочих характеристик при-
емника (AUC). Математически эти метрики 
определяются следующим образом: 

( ) ( )
1

0

TP + TNAccuracy ;
TP + TN + FP + FN

TPSensitivity ;
TP + FN

TNSpecificity ;
TN + FP

AUC TPR FPR ,t d t

=

=

=

= ∫

 

где TP (истинно положительные результаты) ‒ 
количество изображений, которые были пра-
вильно классифицированы моделью как име-
ющие определенную мутацию (например, 
EGFR или KRAS); TN (истинно отрицательные 
результаты) ‒ количество изображений, кото-
рые были правильно классифицированы моде-
лью как не имеющие данной мутации; FP 
(ложноположительные результаты) ‒ количе-

ство изображений, которые были ошибочно 
классифицированы как имеющие мутацию, то-
гда как на самом деле мутация отсутствовала; 
FN (ложноотрицательные результаты) ‒ коли-
чество изображений, которые модель ошибочно 
классифицировала как не имеющие мутации, 
хотя она была; TPR(t) ‒ истинно положитель-
ный коэффициент при пороге t; FPR(t) ‒ ложно-
положительный коэффициент при пороге t. 

Результаты классификации мутаций EGFR 
и KRAS с помощью ResNet18 представлены в 
табл. 2. 

Для классификации мутаций рака легких на 
основе радиомических признаков был исполь-
зован метод kNN, результаты классификации 
представлены в табл. 3. 

Табл. 3. Результаты классификации мутаций EGFR и 
KRAS с помощью радиомических признаков и kNN 

Tab. 3. Results of EGFR and KRAS mutation classification 
using radiomic features and kNN 

Метрика 
EGFR 

Классификатор 
KRAS 

Классификатор 
EGFR KRAS EGFR KRAS 

Accuracy, % 88 85 89 87 

Sensitivity, % 87 84 87 86 

Specificity, % 91 87 89 90 
AUC 0.902 0.90 0.93 0.91 

 

Рис. 3. Блок-схема процесса подготовки набора данных 
Fig. 3. Flowchart of the dataset preparation process 
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Табл. 2. Результаты классификации мутаций  
EGFR и KRAS с помощью ResNet18 

Tab. 2. Results of EGFR and KRAS mutation  
classification using ResNet18 

Метрика EGFR KRAS 
Accuracy, % 94 93 
Sensitivity, % 89 91 
Specificity, % 92 92 

AUC 0.93 0.92 
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В табл. 4 представлены результаты классифи-
кации совместной модели (признаки глубокого 
обучения + радиомика) для определения классов 
мутаций EGFR и KRAS с использованием kNN. 

Сравнительный анализ этих моделей подчер-
кивает индивидуальные и комбинированные 
преимущества подходов глубокого обучения и 
радиомики. Совместная модель демонстрирует 
высокие показатели эффективности, подчеркивая 
преимущество интеграции разнообразных набо-
ров признаков для классификации мутаций рака 
легких. Такие результаты подтверждают гипотезу 
о том, что слияние признаков улучшает надеж-
ность модели и точность прогнозирования, пред-
ставляя убедительный аргумент в пользу приме-
нения этой методологии в клинической практике. 

Обсуждение. Сравним производительность 
предложенного метода с известными суще-
ствующими методами в данной области. Точ-
ность предложенного метода, характеризующе-
гося интеграцией методов глубокого обучения 
и радиомических признаков для классифика-
ции мутаций рака легких, достигла 98.6 %. 
В табл. 5 представлен сравнительный анализ 
эффективности предложенного метода с дру-
гими. Для сравнения были выбраны работы: 
[2], [4‒6], [13]. 

Сравнительный анализ в табл. 5 демон-
стрирует высокую точность интегрированного 

метода на фоне существующих исследований. 
Особенно высок выигрыш в точности класси-
фикации, что подчеркивает преимущества со-
четания методов глубокого обучения и радио-
мических признаков. Хотя прямые сравнения 
чувствительности, специфичности и AUC за-
труднены из-за различий в метриках отчетно-
сти в разных исследованиях, общая производи-
тельность предложенной модели, подтвер-
жденная высоким уровнем точности и предпо-
лагаемыми улучшениями других метрик, ука-
зывает на значительный шаг вперед в класси-
фикации мутаций рака легких [14, 15]. 

Выводы. В статье представлен метод клас-
сификации мутаций рака легких посредством 
интеграции глубокого обучения с радиомиче-
скими признаками, извлеченными из КТ-
изображений. Точность метода составила 
98.6 %, что подчеркивает потенциал сочетания 
разнообразных вычислительных техник для 
улучшения точности диагностики без инвазив-
ных вмешательств. Разработанная  методология 
демонстрирует ценность использования как 
глубоких признаков, так и подробной инфор-
мации, предоставляемой радиомикой, облегчая 
более тонкий анализ данных визуализации. Та-
кие достижения позволят усовершенствовать 
диагностический процесс, сократить необхо-
димость в инвазивных биопсийных процедурах 
и использовать более целенаправленные тера-
певтические стратегии. 

Описанное исследование вносит важный 
вклад в применение вычислительных методов 
для диагностики рака, открывая перспективу 
для разработки более персонализированных 
подходов к лечению в онкологии. Дальнейшие 
исследования будут направлены на решение 
этих задач, стремясь полностью реализовать 
потенциал вычислительных техник для улуч-
шения понимания и лечения рака. 

Табл. 4. Результаты классификации совместной модели 
(признаки глубокого обучения + радиомика)  

для определения классов мутаций EGFR и KRAS  
с использованием kNN 

Tab. 4. Classification results of the combined model  
(deep learning + radiomics features)  

for EGFR and KRAS mutation class detection using kNN 
Metric EGFR Classifier KRAS Classifier 

Accuracy, % 98.6 97.4 
Sensitivity, % 96 95 
Specificity, % 97 96 

AUC 0.97 0.96 

Табл. 5. Сравнительный анализ эффективности 
Tab. 5. Comparative Performance Analysis 

Исследование Методология Accuracy, % Sensitivity, % Specificity, % AUC 
[4] Глубокое обучение (Inception v3) ‒ ‒ ‒ 0.97 
[5] Глубокое обучение (СНС) ‒ ‒ ‒ 0.79 

[13] Глубокое обучение (КТ) 77 85 79 0.85 

[6] Глубокое обучение + Клинико-
демографическая информация ‒ 78.3 77 0.71 

[2] Глубокое обучение (МРТ) 89 68.7 97 0.91 
Предложенный 

метод Глубокое обучение + Радиомика 98.6 96 97 0.97 
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– 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 
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для читателя/научного сообщества). 
Обсуждение (Заключение). Сопоставление с другими исследованиями, описание вклада исследования 
в науку. 

В аннотации не следует упоминать источники, использованные в работе, пересказывать содержание 
отдельных разделов. 
При написании аннотации необходимо соблюдать особый стиль изложения: избегать длинных и сложных 
предложений, выражать мысли максимально кратко и четко. Составлять предложения только в настоящем 
времени и только от третьего лица. 
Рекомендуемый объем аннотации – 200–250 слов. 
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Ключевые слова – набор слов, отражающих содержание текста в терминах объекта, научной отрасли и 
методов исследования. Рекомендуемое количество ключевых слов/фраз – 5–7, количество слов внутри 
ключевой фразы – не более 3. 

Текст статьи излагается в определенной последовательности. Рекомендуется придерживаться формата 
IMRAD (Introduction, Methods, Results, Discussion; Введение, Методы, Результаты, Обсуждение): 

Введение. Во введении автор знакомит с предметом, задачами и состоянием исследований по теме 
публикации; при этом необходимо обязательно ссылаться на источники, из которых берется информация. 
Автор приводит описание "белых пятен" в проблеме или того, что еще не сделано, и формулирует цели и 
задачи исследования. 

В тексте могут быть применены сноски, которые нумеруются арабскими цифрами. В сносках могут быть 
размещены: ссылки на анонимные источники из Интернета, ссылки на учебники, учебные пособия, ГОСТы, 
авторефераты, диссертации (если нет возможности процитировать статьи, опубликованные по результатам 
диссертационного исследования). 

Методы. Необходимо описать теоретические или экспериментальные методы исследования, 
используемое оборудование и т. д., чтобы можно было оценить и/или воспроизвести исследование. Метод или 
методологию проведения исследования целесообразно описывать в том случае, если они отличаются новизной. 

Научная статья должна отображать не только выбранный инструментарий и полученные результаты, но 
и логику самого исследования или последовательность рассуждений, в результате которых получены 
теоретические выводы. По результатам экспериментальных исследований целесообразно описать стадии и 
этапы экспериментов. 

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, 
полученные в ходе исследования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, 
диаграмм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. В описании 
полученных результатов не должно быть никаких пояснений – они даются в разделе «Обсуждение». 

Обсуждение (Заключение и Выводы). В этой части статьи авторы интерпретируют полученные 
результаты в соответствии с поставленными задачами исследования, приводят сравнение полученных 
собственных результатов с результатами других авторов. Необходимо показать, что статья решает научную 
проблему или служит приращению нового знания. Можно объяснять полученные результаты на основе 
своего опыта и базовых знаний, приводя несколько возможных объяснений. Здесь излагаются предложения 
по направлению будущих исследований. 

Список литературы (библиографический список) содержит сведения о цитируемом, рассматриваемом или 
упоминаемом в тексте статьи литературном источнике. В список литературы включаются только 
рецензируемые источники (статьи из научных журналов и монографии). 

Список литературы должен иметь не менее 15 источников (из них, при наличии, не более 20 % – на 
собственные работы), имеющих статус научных публикаций. 

Приветствуются ссылки на современные англоязычные издания (требования МНБД Scopus – 80 % 
цитируемых англоязычных источников). 

Ссылки на неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются. Не допускаются ссылки на 
учебники, учебные пособия, справочники, словари, диссертации и другие малотиражные издания. 

Если описываемая публикация имеет цифровой идентификатор Digital Object Identifier (DOI), его 
необходимо указывать в самом конце библиографической ссылки в формате "doi: …". Проверять наличие 
DOI статьи следует на сайте: http://search.crossref.org или https://www.citethisforme.com . 

Нежелательны ссылки на источники более 10–15-летней давности, приветствуются ссылки на современные 
источники, имеющие идентификатор doi. 

За достоверность и правильность оформления представляемых библиографических данных авторы несут 
ответственность вплоть до отказа в праве на публикацию. 

Аннотация на английском языке (Abstract) в русскоязычном издании и международных базах данных 
является для иностранных читателей основным и, как правило, единственным источником информации о 
содержании статьи и изложенных в ней результатах исследований. Зарубежные специалисты по аннотации 
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оценивают публикацию, определяют свой интерес к работе российского ученого, могут использовать ее в 
своей публикации и сделать на нее ссылку, открыть дискуссию с автором. 

Текст аннотации должен быть связным и информативным. При написании аннотации рекомендуется использовать 
Present Simple Tense. Present Perfect Tense является допустимым. Рекомендуемый объем – 200–250 слов. 

Список литературы (References) для зарубежных баз данных приводится полностью отдельным блоком, 
повторяя список литературы к русскоязычной части. Если в списке литературы есть ссылки на иностранные 
публикации, то они полностью повторяются в списке, готовящемся в романском алфавите. В References 
совершенно недопустимо использовать российский ГОСТ 7.0.5–2008. Библиографический список 
представляется с переводом русскоязычных источников на латиницу. При этом применяется транслитерация 
по системе BSI (см. http://ru.translit.net/?account=bsi). 

Типовые примеры описания в References приведены на сайте журнала https://re.eltech.ru . 

Сведения об авторах 

Включают для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую степень, 
ученое звание (с датами присвоения и присуждения), почетные звания (с датами присвоения и 
присуждения), краткую научную биографию, количество печатных работ и сферу научных интересов (не 
более 5–6 строк), название организации, должность, служебный и домашний адреса, служебный и домашний 
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