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Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов 
УДК 629.056.8 Научная статья 
https://doi.org/10.32603/1993-8985-2025-28-4-6-24 

Методы подавления помех при приеме сигналов глобальных навигационных 
спутниковых систем на основе обработки сигналов во временной,  

частотной и частотно-временной областях 

К. Ю. Коломенский 
Национальный исследовательский центр телекоммуникаций им. М. И. Кривошеева, 

Филиал в Санкт-Петербурге, Санкт-Петербург, Россия 
 kolomenskiiky@nic-t.ru 

Аннотация 
Введение. На основе анализа многочисленных литературных источников предлагается вариант классификации 
методов подавления помех при приеме сигналов глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС). Пред-
ставлены результаты аналитического обзора методов подавления помех ГНСС на базе обработки сигналов во 
временной, частотной и частотно-временной областях. 
Цель работы. Краткий обзор методов с пояснением основных принципов и подходов при подавлении помех 
ГНСС на основе обработки сигналов во временной, частотной и частотно-временной областях. 
Материалы и методы. Исследования и анализ рассматриваемых методов выполнены на основе материалов 
литературных источников 2000–2024 гг. (в основном на английском языке), которые отбирались в соответ-
ствии со следующими критериями: во-первых, применение методов подавления именно к помехам ГНСС; 
во-вторых, с теоретическим обоснованием и экспериментальным подтверждением эффективности предлага-
емых методов. В статье рассмотрены методы борьбы с помехами ГНСС на основе обработки сигналов во 
временной, частотной и частотно-временной областях с применением адаптивных режекторных фильтров, 
спектрального анализа, кратковременного преобразования Фурье (Short-Time Fourier Transform – STFT), 
преобразования Вигнера–Вилля (Wigner–Ville Distribution – WVD) и его модификаций. 
Результаты. Предложен вариант классификации методов подавления помех при приеме сигналов ГНСС. На 
основе этой классификации представлен обзор и основные результаты сравнительного анализа методов и 
алгоритмов борьбы с помехами, использующих обработку сигналов в одномерных и двумерных областях 
(временной, частотной и частотно-временной). 
Заключение. Проведенный обзор и сравнительный анализ наиболее распространенных и эффективных ме-
тодов борьбы с помехами ГНСС позволяет исследователям и разработчикам сократить время на изучение 
множества подходов к решению данной проблемы, предложенных на сегодняшний день в литературе. 
В следующей статье по этой теме будут рассмотрены методы подавления помех ГНСС с использованием 
вейвлет-преобразования (Wavelet Transform), а также обработки сигналов в пространственной и простран-
ственно-временной областях. 
Ключевые слова: глобальные навигационные спутниковые системы, непреднамеренные и преднамеренные 
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Введение. Данные, получаемые с помощью 
глобальных навигационных спутниковых си-
стем (ГНСС), используются для определения 
местоположения и синхронизации в работе 
многих критически важных, в том числе транс-
портных систем (например, для управления 
воздушными и морскими судами, автомобиль-
ным транспортом и т. д.). В связи с этим поме-
хи ГНСС не только снижают достоверность и 
точность навигационной информации, но и 
представляют угрозу для здоровья и безопас-
ности людей. Поэтому подавление или, по 

крайней мере, снижение мешающего влияния 
помех ГНСС является предметом исследований 
и разработок во многих странах мира. 

Непреднамеренные помехи обычно возникают 
в результате нелинейности радиопередатчиков 
других систем, которые работают в полосах ча-
стот, близких к диапазонам частот ГНСС. Пред-
намеренные помехи делятся на блокирующие (за-
градительные, jamming) и имитирующие реальные 
сигналы ГНСС (spoofing), имеющие целью иска-
зить выдаваемую приемником навигационную 
информацию (координаты, скорость, время) [1–6]. 
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Блокирующие помехи могут намеренно со-
здаваться с помощью устройств, способных пе-
редавать достаточно мощные сигналы в частот-
ных диапазонах ГНСС. Такие устройства, назы-
ваемые "устройствами персональной конфиден-
циальности" (Personal Privacy Devices – PPD), 
стали широко доступны в последние годы [3, 4]. 
Цель их применения – предотвратить возмож-
ность отслеживания местоположения со сторо-
ны менеджмента компаний, полиции или других 
лиц и организаций. Чаще всего такие устройства 
используются водителями транспортных 
средств и автограбителями. Нарушение работы 
приемников ГНСС в этом случае не должно 
осуществляться на больших расстояниях. Но 
иногда из-за низкого качества электронных 
компонентов, используемых в этих устройствах, 
мощность их излучения достигает уровня, при 
котором приемники ГНСС подвергаются серь-
езному мешающему воздействию на расстоянии 
нескольких километров [3, 4].  

Для создания ложных сигналов ГНСС 
(спуфинга) нужна более серьезная аппаратура, 
формирующая или переизлучающая реальные 
сигналы ГНСС. Тем не менее в связи с откры-
тым форматом сигналов ГНСС и прогрессом в 
области электронных технологий достаточно 
широкое распространение получили относи-
тельно недорогие устройства, формирующие 
поддельные сигналы ГНСС. Спуфинг известен 
как наиболее опасный вид преднамеренных 
помех, который заставляет приемники ГНСС 
выдавать ложную навигационную информа-
цию, в то время как получатель может не подо-
зревать о произведенной подмене [2, 3].  

Проблема поддержания безопасности и 
функциональной надежности ГНСС, выявле-
ния и подавления помех при приеме сигналов 
этих систем приобретает все бóльшее значение. 
Поэтому при проектировании систем с исполь-
зованием навигационных данных, получаемых 
с помощью ГНСС, разработчикам необходимо 
учитывать важность применения адекватных 
методов обнаружения и подавления помех. 

Тематика борьбы с помехами при приеме 
сигналов ГНСС настолько обширна, что не мо-
жет быть освещена в рамках одной статьи. Вари-
ант классификации помех при приеме сигналов 
ГНСС и обзор методов обнаружения различных 

классов помех (непреднамеренных, блокирую-
щих и имитационных) при приеме сигналов 
ГНСС был представлен автором в работах [5, 6]. 
В настоящей статье приводятся результаты ана-
литического обзора наиболее известных и широ-
ко освещенных в литературе методов подавления 
помех ГНСС на базе обработки сигналов во вре-
менной, частотной и частотно-временной обла-
стях. Следующую статью по этой теме планиру-
ется посвятить аналитическому обзору методов 
подавления помех ГНСС с использованием 
вейвлет-преобразования (Wavelet Transform), а 
также обработки сигналов в пространственной и 
пространственно-временной областях. 

Классификация методов подавления по-
мех, воздействующих на приемники ГНСС. 
Приведенная ниже классификация технических 
решений по борьбе с помехами ГНСС основана 
на данных анализа большого числа литератур-
ных источников. Необходимо заметить, что 
подходы к классификации методов подавления 
помех ГНСС в разных источниках несколько 
различаются. Поэтому предлагаемую ниже 
классификацию следует рассматривать лишь 
как один из возможных вариантов. 

Главным классификационным признаком 
методов подавления помех ГНСС, по-видимому, 
наиболее целесообразно определить область 
обработки, в которой проводится разделение 
сигналов на аутентичные и мешающие. Соот-
ветственно, среди методов подавления помех 
ГНСС следует выделить те, которые основаны 
на обработке сигналов во временной, частотной, 
частотно-временной, пространственной и про-
странственно-временной областях.  

Конечно, в рамках предлагаемой классифи-
кации имеются подгруппы методов, которые 
определяются методикой построения и пара-
метрами предлагаемых алгоритмов подавления 
помех, например в зависимости от используе-
мого типа преобразования сигналов из времен-
ной области в другую, от применяемых мето-
дов выделения помех на базе статистических 
или адаптивных подходов и т. д. 

В качестве еще одного классификационного 
признака может использоваться вид помех, про-
тив которого направлено применение того или 
иного метода. Соответственно, можно выделить 
методы, направленные на борьбу с импульсными 
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или непрерывными помехами, узкополосными 
или широкополосными, непреднамеренными или 
преднамеренными помехами. Однако этот при-
знак может использоваться только в качестве 
вторичного, так как существуют методы, кото-
рые позволяют бороться с помехами различных 
типов. Например, методы на основе простран-
ственной селекции сигналов подавляют любой 
мешающий сигнал, если он поступает с направ-
ления, которое не соответствует направлению 
прихода аутентичных спутниковых сигналов. 

В соответствии с высказанными соображе-
ниями относительно классификации методов 
подавления помех в данной статье рассматри-
ваются следующие группы методов борьбы с 
помехами ГНСС (рис. 1). 

Методы подавления помех ГНСС во вре-
менной области (Time Domain – TD) не требу-
ют преобразования входного сигнала в другую 
область для последующей обработки [7–23]. 
Они характеризуются удалением из принятого 
сигнала временных фрагментов, пораженных 
помехой, и применяются, в основном, для 
борьбы с импульсными помехами. Отдельную 
подгруппу составляют методы борьбы со спе-
цифическими помехами, формат которых изве-
стен – так называемые методы последователь-
ного исключения помех (Successive Interference 
Cancellation – SIC). К этой же группе методов 
чаще всего относят использование адаптивных 
режекторных фильтров (АРФ) (Adaptive Notch 
Filters – ANF), позволяющих подавлять узко-

 
 

Рис. 1. Предлагаемый вариант классификации методов подавления помех при приеме сигналов ГНСС 
Fig. 1. Proposed classification of GNSS interference mitigation methods 

Методы подавления помех ГНСС 

Пространственно-временная  
область (Spatial-Time Domain): 
– пространственно-временная 

адаптивная обработка  
(Space-Time Adaptive Processor –  

STAP) 

Пространственная область  
(Spatial Domain): 

– метод двойных разновидностей  
(Method of Double Differences); 

– формирование нулей диаграммы направленности 
 в направлении прихода помех (Nulling Antennas); 

– методы на основе пеленгации источников 
 радиоизлучения (Direction Finding Algorithms):  

амплитудная пеленгация,  
фазовая пеленгация,  

пеленгация на основе методов  
со сверхразрешением  

(Supperresolution Methods –  
MUSIC, ESPRIT и др.) 

Временная область (Time Domain): 
– подавление импульсов (Pulse Blanking – PB); 
– последовательное исключение помех 
(Successive Interference Cancellation – SIC); 
– адаптивные режекторные фильтры (Adaptive 
Notch Filters – ANF) 

Частотная область (Frequency Domain): 
– быстрое преобразование Фурье (БПФ, Fast 
Fourier Transform – FFT); 
– адаптивная фильтрация в частотной области 
(Frenquency Domain Adaptive Filtering – FDAF) 

Частотно-временная область (Time-Frequence Domain): 
– кратковременное преобразование Фурье (Short-Time Fourier 
Transform – STFT); 
– преобразование Вигнера–Вилля и его модификации (Wigner–
Ville Distribution – WVD); 
– преобразование Чоя–Вильямса (Choi–Williams Transform) 

– вейвлет-преобразование (Wavelet Transform) 
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полосные помехи. Отнесение АРФ к методам, 
использующим обработку сигналов во времен-
ной области, связано с некоторой неоднознач-
ностью. С одной стороны, применение АРФ не 
требует преобразования сигналов из временной 
области в другую, с другой– подавление поме-
ховых составляющих происходит в частотной 
области. В данной статье принят наиболее рас-
пространенный подход, основанный на главном 
классификационном признаке – области обра-
ботки сигналов (в данном случае это временная 
область), хотя в некоторых источниках встре-
чается упоминание АРФ как метода, применя-
емого в частотной области. 

Методы подавления помех ГНСС в ча-
стотной области (Frequency Domain – FD) 
основаны на использовании спектрального 
анализа принятого сигнала с применением 
различных модификаций быстрого преобра-
зования Фурье (БПФ) (Fast Fourier Transform – 
FFT) [24–30]. После обнаружения поражен-
ных помехами участков спектра производит-
ся "вырезание" этих участков с помощью 
цифровых фильтров и последующее восста-
новление сигнала методом обратного БПФ. 

Методы, реализуемые в частотно-вре-
менной области (Time-Frequency Domain – 
TFD), за счет применения различных преобра-
зований формируют представление сигналов в 
плоскости "время–частота", в которой выпол-
няется процедура поиска и удаления составля-
ющих, пораженных помехами [31–44]. Частот-
но-временное представление можно получить 
применив одно из множества описанных в ли-
тературе преобразований, каждое из которых 
имеет свои преимущества и недостатки. В ста-
тье кратко рассматриваются наиболее распро-
страненные преобразования.  

Другие группы методов подавления помех 
ГНСС планируется рассмотреть в следующей 
статье по данной тематике.  

Один из разделов будет посвящен анализу 
методов на основе вейвлет-преобразования. 
Хотя их также можно отнести к методам, реа-
лизуемым в частотно-временной области, они 
все же обладают определенной спецификой и 
заслуживают отдельного рассмотрения. 

Методы подавления помех ГНСС в про-
странственной области (Spatial Domain – SD) 
характеризуются использованием антенной си-

стемы, состоящей из нескольких элементов 
(минимум двух). Наиболее простой и дешевый 
метод этого типа – так называемый метод двой-
ных разностей, использующий 2 или несколько 
типовых приемников ГНСС. Однако чаще при-
меняются многоэлементные адаптивные антен-
ные решетки (ААР) различной конфигурации. 
Методы с использованием ААР основаны либо 
на формировании диаграммы направленности с 
глубокими нулями в направлениях на источни-
ки помех, либо на пеленгации сигналов и по-
строении пространственного спектра (пеленга-
ционного рельефа) сигналов, принимаемых от 
всех источников радиоизлучения на входе при-
емника ГНСС. Последние называются пеленга-
цией со сверхразрешением (Superresolution 
Methods – MUSIC, ESPRIT и мн. др.). 

Методы, реализуемые в пространственно-
временной области (Spatial-Time Domain – 
STD), являются развитием подходов на основе 
пространственной обработки сигналов. Они 
базируются на использовании пространствен-
но-временного адаптивного процессора (Space-
Time Adaptive Processor – STAP), изменяющего 
свои характеристики в зависимости от измене-
ния помеховой обстановки во времени. 

У всех перечисленных методов есть свои 
плюсы и минусы. Некоторые методы очень 
эффективны, но достаточно сложны для реали-
зации в аппаратуре и требуют значительных 
вычислительных затрат. С другой стороны, са-
мые простые и экономически эффективные ме-
тоды часто не могут противостоять современ-
ным устройствам, создающим блокирующие 
помехи или ложные сигналы ГНСС. 

Методы, использующие обработку сигна-
лов во временной области. Подавление им-
пульсных помех. Среди различных способов 
борьбы с импульсными помехами особое вни-
мание уделяется методу подавления импульсов 
(Pulse Blanking – PB) [7–10]. Основной принцип 
метода PB заключается в обнулении выборок на 
выходе аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП), как только они превышают по амплиту-
де пороговое значение, которое определяется на 
основе ожидаемой мощности теплового шума. 

Большинство работ, посвященных методу 
PB, не учитывают эффекты квантования сигна-
лов. Экспериментальные результаты представ-
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ляются с использованием АЦП с разрядностью 
не менее 8 бит [9], в то время как большинство 
современных приемников ГНСС для снижения 
аппаратных издержек работают с ограниченным 
количеством бит АЦП (1–3 бит). В отличие от 
других работ теоретическая модель, описанная 
в [10], учитывает не только количество бит, ис-
пользуемых для квантования, но и влияние авто-
матической регулировки усиления. Разработан-
ная теория используется для выбора оптималь-
ных параметров, которые минимизируют оста-
точные потери после подавления импульсов. 

Последовательное исключение помех. Опи-
сывая методы, использующие обработку сигна-
лов во временной области, нельзя не упомянуть 
метод "последовательного подавления помех" 
(Successive Interference Cancellation – SIC) [11, 
12]. Этот метод применим для борьбы только с 
одним специфическим видом помех, связан-
ным с излучением сигналов наземных передат-
чиков, называемых "pseudolites" (сокращение 
от "псевдоспутники"). Такие системы были 
предложены для дополнения ГНСС в условиях 
ограниченной видимости спутников, а также 
с целью существенного повышения точности 
получения навигационной информации, напри-
мер при посадке воздушных судов в аэропортах. 
Одной из сложностей при их использовании 
является так называемая near-far problem ("про-
блема ближний-дальний"), когда в непосред-
ственной близости от наземного псевдо-
спутника его сигнал может быть на порядки 
сильнее сигналов ГНСС. Это не позволяет типо-
вому приемнику ГНСС обнаруживать сигналы 
от обычных навигационных спутников. Метод 
SIC помогает отследить слабые спутниковые 
сигналы в присутствии близлежащего псевдо-
спутника. Ранее этот метод был предложен для 
борьбы с многолучевым отражением сигналов и 
для решения проблем множественного доступа 
в системах беспроводной связи [12]. 

Метод SIC наиболее часто применяется 
в приемниках ГНСС, основанных на SDR-
платформах, в которых несколько каналов мо-
гут работать параллельно. Каждый канал опре-
деляет параметры наиболее сильной составля-
ющей из смеси принимаемых сигналов. По 
оценкам этих параметров наиболее сильная 
составляющая восстанавливается и вычитается 

из смеси сигналов на входе приемника. На сле-
дующем этапе приемник снова выделяет самый 
сильный сигнал из оставшихся и вновь вычита-
ет его из входного сигнала. Процесс прекраща-
ется, когда отношение сигнал/шум падает ниже 
порогового значения, которое на несколько 
децибел превышает номинальный уровень 
аутентичных спутниковых сигналов [11]. 

В качестве примера использования метода SIC 
приведем результаты лабораторного моделирова-
ния с помощью MATLAB и эксперимента в ре-
альных условиях, проведенного в районе аэро-
дрома Райт-Паттерсон, штат Огайо (США) [11].  

В процессе моделирования имитировались 
сигналы семи реальных спутников с номиналь-
ным уровнем мощности (17…20 дБ ниже уров-
ня теплового шума) и сигнал псевдоспутника с 
уровнем мощности, превышающим уровень 
теплового шума на 10 дБ. 

При проведении натурного эксперимента на 
приемной стороне сигнал поступал на полосо-
вой фильтр с частотой 2 МГц и смеситель 
с промежуточной частотой 1.25 МГц. Затем 
с помощью 8-разрядного АЦП производилась 
дискретизация сигналов с частотой 5 МГц. Для 
получения экспериментальных данных исполь-
зовались сигналы реальных спутников GPS. 
К ним применялись как обычные алгоритмы, 
так и алгоритмы с использованием SIC.  

В табл. 1 представлены значения отношения 
сигнал/шум на выходе коррелятора, полученные 
в ходе моделирования и натурного эксперимента. 

Результаты применения метода SIC сравни-
ваются с результатами использования стан-
дартного алгоритма обработки сигналов GPS-
приемником. Анализ полученных данных по-
казывает, что в присутствии сильных сигналов 
псевдоспутников применение метода SIC поз-
воляет увеличить отношение сигнал/шум на 
выходе коррелятора для сигналов реальных 
спутников на 15…18 дБ и тем самым надежно 
выделить навигационную информацию из ре-
альных сигналов ГНСС. 

Использование АРФ. Среди различных ме-
тодов подавления помех ГНСС, не требующих 
преобразования сигналов в частотную, частот-
но-временную или другие области, привлека-
тельным решением с точки зрения относитель-
но невысокой сложности и малых вычисли-
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Табл. 1. Результаты моделирования и натурного эксперимента с целью оценки эффективности применения метода SIC 
Tab. 1. Results of modeling and field experiment to evaluate the SIC method effectiveness 

Данные моделирования Экспериментальные данные 

Номер спутника 
Отношение сигнал/шум, дБ 

Номер спутника 
Отношение сигнал/шум, дБ 

Без метода SIC С методом SIC Без метода SIC С методом SIC 
5 –7.7 8 3 –9 8.4 
6 –7 8.8 14 –8.8 8.2 

10 –8.2 7 16 –10.2 7.6 
13 –9 7.7 18 –11.3 8.3 
22 –8.7 7.6 19 –12 6.9 
24 –8 7.8 25 –9.5 8.4 
30 –6.4 8.3 31 –7.4 8.1 

тельных затрат является АРФ [13–23]. Методы 
подавления помех ГНСС с помощью АРФ 
предназначены для борьбы с узкополосными 
помехами и основываются на режекции пора-
женных участков спектра. 

Наиболее часто используется реализация 
АРФ на основе фильтров с бесконечной им-
пульсной характеристикой (БИХ) (Infinite Im-
pulse Response – IIR). БИХ-фильтр проще в реа-
лизации по сравнению с соответствующим 
фильтром с конечной импульсной характери-
стикой (КИХ) (Finite Impulse Response – FIR) 
для той же полосы пропускания. Этот момент 
оказывается решающим, хотя КИХ-фильтр аб-
солютно устойчив и имеет линейную фазоча-
стотную характеристику. АРФ может быть реа-
лизован в различных формах, например таких, 
как решетчатая БИХ-структура (Lattice Structure 
IIR Filter) [13, 15, 21], билинейный БИХ-фильтр 
(Bilinear IIR Filter) и БИХ-фильтр с ограничен-
ными полюсами и нулями (Adaptive IIR Notch 
Filters with Constrained Poles and Zeros) [15]. 

Поскольку частота помехи, как правило, 
неизвестна и может изменяться во времени, в 
состав АРФ входит адаптивный модуль, позво-
ляющий оценить центральную частоту и ши-
рину полосы мешающего излучения. Многие 
исследования продемонстрировали эффектив-
ность применения АРФ при подавлении то-
нальных и узкополосных помех [15, 18, 22, 23]. 

Типовой АРФ содержит многоотводную 
линию задержки, весовой сумматор и адаптив-
ный модуль, который оценивает параметры 
помехи и рассчитывает весовые коэффициен-
ты. Выходной сигнал АРФ формируется как 
взвешенная сумма задержанных на различное 

время копий входного сигнала. Сущность об-
работки сигналов в АРФ состоит в таком под-
боре весовых коэффициентов, чтобы полезный 
сигнал был принят в наилучших условиях, а 
помеха была максимально подавлена.  

В общем случае в условиях, когда парамет-
ры помех неизвестны, для расчета и подстрой-
ки весовых коэффициентов используются раз-
личные алгоритмы адаптации. В частности, 
в литературе предлагаются алгоритмы просто-
го градиента (Plain Gradient – PG) [15], рекур-
сивной ошибки предсказания (Recursive Predic-
tion Error – RPE), решетчатые алгоритмы (Lat-
tice Gradient Algorithm – LGA и Simplified Lat-
tice Algorithm – SLA) [21] и др. Общий для всех 
этих алгоритмов подход заключается в том, что 
весовые коэффициенты вычисляются посред-
ством нескольких итераций. 

В качестве примера приведем двухполюсный 
АРФ, предложенный в [14] для подавления непре-
рывной узкополосной помехи. Его передаточная 
функция задается следующим выражением: 

( ) { }
{ }

21 2
0 0

21 2 2
0 0

1 2Re
  ,
1 2 Re

z z z z
H z

k z z k z z

− −

− −
α α

− +
=

− +
 

где 0z  – ноль на z-плоскости, соответствую-

щий частоте помехи; { }0Re z  – вещественная 
часть комплексного параметра 0.z  Веществен-
ный параметр 0 1,kα< <  называемый коэффи-
циентом сжатия полюсов, определяет ширину 
полосы задержки режекторного фильтра. Чем 
ближе значение kα  к единице, тем меньше вы-
резаемая часть частотного спектра, а следова-
тельно, и влияние АРФ на полезный сигнал. 
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Однако по соображениям стабильности БИХ-
фильтра значения kα  нельзя выбирать сколь 
угодно близко к единице. К тому же, необходимо 
учитывать реальную полосу частот, занимаемую 
помехой. На рис. 2 приведена амплитудно-
частотная характеристика такого АРФ при двух 
значениях коэффициента сжатия полюсов. 

Методы подавления помех ГНСС, исполь-
зующие обработку сигналов во временной об-
ласти, достаточно просты в реализации, но 
в общем случае не столь эффективны, как бо-
лее сложные методы с применением преобра-
зования сигналов в частотную, частотно-
временную и другие области. 

Методы, использующие обработку сигна-
лов в частотной области. В отличие от методов, 
использующих обработку сигналов во времен-
ной области, для применения спектрального 
анализа необходимо преобразовать принимае-
мый сигнал в частотную область. Для этого тра-
диционно используется БПФ, чаще всего – его 
дискретная реализация [24–30]. 

Полученные оценки спектральной плотности 
мощности принятого сигнала сравниваются с 
некоторым пороговым значением, которое опре-
деляется в соответствии с выбранной статистиче-
ской моделью и заданным критерием обнаруже-
ния помех. Если составляющие в какой-либо ча-
сти спектра превышают этот порог, соответству-
ющие частотные компоненты обнуляются с по-
следующим восстановлением оставшейся части 

сигнала во временной области с помощью обрат-
ного преобразования Фурье [24–28]. Этот метод 
называется адаптивной фильтрацией в частот-
ной области (Frequency-Domain Adaptive Filter-
ing – FDAF) [26–30] или подавлением помех в 
частотной области (Frequency-Domain Interfer-
ence Suppression – FDIS) [25]. Он позволяет 
быстро и эффективно устранять помехи с раз-
личными характеристиками и способен бо-
роться с несколькими помехами одновременно 
[25, 26]. Важно, однако, чтобы суммарная по-
лоса частот помех была существенно меньше 
полосы сигнала ГНСС, в противном случае 
возможно заметное искажение полезного сиг-
нала. Таким образом, метод FDAF целесооб-
разно применять для борьбы с тональными и 
относительно узкополосными помехами. 

Если частота дискретизации не кратна часто-
те узкополосной помехи, разрывы на границах 
временной выборки, используемой в качестве 
исходных данных для БПФ, будут расширять 
получаемый частотный спектр. Этот эффект 
называется "утечкой спектра". Один из способов 
уменьшить влияние разрывов, возникающих при 
взятии отсчетов для БПФ, – использование 
"оконных функций". Оконные функции умень-
шают эффект утечки спектра, но вызывают неко-
торую деформацию сигналов после восстановле-
ния во временной области. 

Один из относительно простых способов пре-
одоления этих эффектов – использование двух 
параллельно включенных модулей FDAF (Dual-
FDAF). При этом один из них работает с задерж-
кой на половину длительности выборки [26, 29]. 

В качестве примера оценки эффективности 
описанных ранее методов подавления помех 
ГНСС приведем результаты экспериментов с 
приемом сигналов систем GPS и Galileo с раз-
личными видами модуляции при воздействии на 
стандартный приемник ГНСС помех, излучае-
мых упомянутыми ранее типовыми устройства-
ми защиты конфиденциальности (Privacy Protec-
tion Devices – PPD) [29]. Хотя в большинстве 
стран использование этих устройств запрещено 
законом, их можно легко и недорого приобрести 
через Интернет. Три таких устройства, использо-
ванных для проведения экспериментов, показаны 
на рис. 3. PPD 1 дороже, чем два других PPD, но 
имеет автономный аккумулятор и поддерживает 
излучение помех для нескольких систем (GSM, 
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Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика АРФ  
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сжатия полюсов [14] 
Fig. 2. Two-pole notch filter transfer function  

for two different contraction factors [14] 
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Wi-Fi, все типы ГНСС). Более дешевые устрой-
ства PPD 2 и 3 предназначены для подключения 
к гнезду прикуривателя в автомобиле и создают 
помехи только в диапазоне частот GPS L1. На 
рис. 4 показан сигнал PPD #2 в частотно-

временной плоскости. Видно, что PPD #2 переда-
ет непрерывный сигнал с линейной частотной 
модуляцией (chirp interference). 

На рис. 5 приведены результаты эксперимен-
тов по приему сигналов ГНСС при мешающем 
воздействии помех, создаваемых PPD #2, в случае 
применения трех ранее описанных методов по-
давления помех ГНСС: АРФ, FDAF и Dual-FDAF. 

На графиках представлены зависимости 
снижения отношения сигнал/шум 0C N  от 
мощности помех. Анализ графиков показывает, 
что без применения методов подавления помех 
наблюдается монотонное снижение отношения 

0C N  с ростом мощности помех. В то же вре-
мя использование рассматриваемых методов 
подавления помех позволяет поддерживать ка-
чество приема сигналов ГНСС на приемлемом 
уровне даже при существенных значениях 
мощности помехового воздействия. 

Методы с использованием представления 
сигналов в частотно-временной области. По-
давление помех ГНСС основано на обнаруже-
нии помеховых составляющих и удалении их 
из принимаемого радиоизлучения с минималь-
но возможным повреждением структуры по-
лезного сигнала. С этой целью часто оказыва-
ется полезным представление принимаемого 
излучения в некоторой области (Transformed 
Domain – TD), отличной от классических обла-
стей обработки сигналов, – временной или ча-
стотной. Смысл представления сигналов в дру-
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3 

Рис. 3. Устройства защиты конфиденциальности [29]  
Fig. 3. Three privacy protection devices used in the study [29] 

 

Рис. 4. Сигнал, излучаемый PPD #2 [29] 
Fig. 4. Signal emitted by PPD #2 [29] 
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Рис. 5. Результаты экспериментов при мешающем воздействии помех от устройства PPD #2 :  а – при приеме  
сигналов GPS L1 C/A с модуляцией BPSK(1); б – при приеме сигналов Galileo E1 B/C с модуляцией BOC(1, 1) [29] 

Fig. 5. Experimental results under the interfering influence of PPD #2  signal: а – when receiving signals of GPS L1 C/A signals 
with BPSK(1) modulation; б – when receiving signals of Galileo E1 B/C signals with BOC(1, 1) modulation [29] 
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гой – обычно двумерной – области состоит в том, 
чтобы эффективнее разделить полезные и поме-
ховые составляющие, используя дополнитель-
ную информацию. Выбор наилучшего TD-
преобразования зависит от природы источника 
помех, от выбранного метода их устранения и от 
допустимой сложности его реализации. 

В литературе чаще всего описываются методы 
подавления помех, использующие представление 
сигналов в двумерных областях. Они включают 
анализ входного сигнала с помощью того или 
иного преобразования с построением соответ-
ствующего профиля в двумерной области (напри-
мер, частотно-временной), идентификацию помех 
в этой области на основе определенного критерия, 
исключение отсчетов, относящихся к помехе, и 
восстановление сигнала во временной области с 
помощью обратного преобразования. 

Рассмотрим методы с использованием пре-
образований, обеспечивающих представление 
принимаемого сигнала в частотно-временной 
области (Time-Frequency Domain – TFD). 

Классический и часто используемый метод 
анализа нестационарных сигналов в частотно-
временной области базируется на кратковре-
менном преобразовании Фурье (Short-Time Fou-
rier Transform – STFT). Применение STFT в це-
лях анализа сигналов и подавления помех ГНСС 
с помощью представления сигналов в частотно-
временной области широко освещено в [31–44]. 

Преобразование STFT основано на том, что 
анализируемый сигнал умножается на оконную 
функцию, отличную от нуля только в течение 
некоторого короткого промежутка времени. 
Затем выполняется преобразование Фурье 
каждого сегмента по мере сдвига окна вдоль 
оси времени, в результате чего получается 
двумерное представление сигнала. В случае 
непрерывного времени кратковременное пре-
образование Фурье определяется следующим 
образом [31–33, 36–39, 41]: 

( ) ( ) ( )aSTFT ,  ,it y h t e d
+∞

− ωt

−∞
ω = t t − t∫  

где ω  – угловая частота; τ – временной сдвиг; 
( )ay τ  – аналитическое представление прини-

маемого сигнала; ( )h τ  – оконная функция, ве-
щественная и четная с центром в нуле (к часто 

используемым оконным функциям относятся 
окна Хэмминга, Ханнинга, Чебышева, Кайзера и 
Гаусса). ( )STFT ,t ω  – линейная функция време-
ни t и угловой частоты ω, зависящая от типа и 
параметров выбранной оконной функции, отли-
чается от классического преобразования Фурье 
только наличием множителя ( ).h tt −  

В результате применения кратковременно-
го преобразования Фурье получается ком-
плексная величина, и ее визуальное представ-
ление достигается возведением в квадрат. 
В итоге получается квадратичное частотно-
временное представление QTFD (Quadratic 
Time-Frequency Distribution), называемое спек-
трограммой [31, 33, 36, 39–41]: 

( ) ( ) 2 .SPEC ,  STFT ,t tω = ω  

Анализ сигналов с помощью построения 
спектрограммы удобен в силу его линейности и 
относительной простоты. Однако ему присущ 
внутренний недостаток, связанный с примене-
нием оконной функции. Он проявляется в том, 
что одновременно получить хорошее разреше-
ние по времени и частоте не удается. 

На рис. 6 показан нестационарный сигнал, 
состоящий из трех гауссовских компонент с 
тремя различными частотами и двумя разными 
положениями по времени. Предполагается, что 
сигнал представлен с помощью 250 временных 
отсчетов, а значения амплитуд и частот норми-
рованы и не выходят за пределы интервалов  
[–2, 2] и [0, 0.5] соответственно. 

На рис. 7 показаны проекции спектрограмм 
этого сигнала на плоскость "время–частота", 
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Рис. 6. Нестационарный сигнал,  
состоящий из трех гауссовских компонент [39] 

Fig. 6. Non-stationary signal consisting  
of three Gaussian components [39] 
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включающие 3 пика в точках, соответствующих 
реальным значениям частот и временного поло-
жения исходного сигнала [39]. Спектрограммы 
получены при использовании окна Хэмминга, со-
стоящего из 15 (рис. 7, а) и 31 (рис. 7, б) отсчета. 

Видно, что пики спектрограммы имеют ко-
нечную ширину по обеим осям частотно-
временной плоскости. Попытка улучшить разре-
шение по частоте за счет увеличения размера 
"окна" приводит к ухудшению разрешения по 
времени и наоборот. В результате выбор окна для 
представления сигнала с помощью STFT связан с 
необходимостью принятия компромиссного ре-
шения, какой из двух параметров – частота или 
время – важнее в каждом конкретном случае. 

Чтобы избежать этой проблемы, для пере-
хода в частотно-временную область часто ис-
пользуют преобразование Вигнера–Вилля 
(Wigner–Ville Distribution – WVD) [31–33, 37–41]. 
В этом случае преобразование Фурье применя-
ется к мгновенной функции автокорреляции 

,( )R t t  анализируемого сигнала: 

( ) ( )

*
a a

1WVD ,  ,  
2

1 ,
2 2 2

i

i

t R t e d

y t y t e d

+∞
− ωt

−∞
+∞

− ωt

−∞

ω = t t =
π

t t   = + − t   
π    

∫

∫

 

где ω – угловая частота; символ * обозначает 
комплексное сопряжение. 

Как видно из этого выражения, преобразова-
ние WVD является квадратичным. Оно обладает 
рядом полезных свойств, которые позволяют 
оценить распределение энергии сигнала в ча-
стотно-временной области с хорошим разреше-
нием по времени и частоте. Кроме того, преобра-
зование любого сигнала с помощью WVD всегда 
вещественно и дает представление сигнала в ча-
стотно-временной области с ограничением по 
времени и по частоте [40, 41]: 

( ) ( )

( ) ( )

2
a

2 
a

WVD ,   

 WVD ,  ,  

;t d y t

t dt Y

+∞

−∞
+∞

−∞

ω ω=

ω = ω

∫

∫

 

где ( )aY ω  – спектр анализируемого сигнала. 
Соответственно, суммируя WVD по всем ча-
стотам, можно получить мгновенную энергию 
сигнала в конкретный момент времени, а сум-
ма по всей временной оси дает мощность сиг-
нала на конкретной частоте. 

Несмотря на то, что WVD обладает многими 
полезными свойствами и обеспечивает почти 
оптимальное разрешение по времени и частоте 
среди всех методов преобразования сигналов в 
частотно-временную область, его главный недо-
статок заключается в нежелательных перекрест-
ных составляющих [38–41]. Поскольку это пре-

 
 

Рис. 7. Проекции спектрограмм сигнала, представленного на рис. 6, на плоскость "время–частота",  
полученные с применением окна Хэмминга при размере окна: а – из 15 отсчетов; б – из 31 отсчета [39] 

Fig. 7. Spectrogram projection of the signal shown in Fig. 6 onto the time–frequency plane obtained  
using the Hamming window with a window size: а – of 15 samples; б – of 31 samples [39] 
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образование является квадратичным, а следова-
тельно, нелинейным, то WVD суммы сигналов 
не равно сумме WVD каждого из этих сигналов 
из-за наличия перекрестных составляющих в 
формуле квадрата суммы. В результате, если 
сигнал содержит хотя бы 2 компоненты, его 
WVD в частотно-временной области содержит 
ложные составляющие, которые возникают 
посредине между аутентичными пиками, адек-
ватно характеризующими распределение энер-
гии сигнала. Эти ложные пики не имеют физи-
ческого смысла, но могут превышать аутен-
тичные пики по уровню в 2 раза. 

В качестве примера на рис. 8, a показан ре-
зультат преобразования WVD для нестацио-
нарного сигнала, представленного на рис. 6, а 
соответствующая проекция на плоскость "вре-
мя–частота" изображена на рис. 8, б. Видно, что, 
с одной стороны, преобразование Вигнера–
Вилля обладает лучшим разрешением по вре-
мени и частоте по сравнению со спектрограм-
мой, а с другой – между аутентичными пиками 
спектрограммы возникают 3 ложные пере-
крестные составляющие, превышающие по 
уровню реальные компоненты. 

Разумным подходом к частичному ослабле-
нию перекрестных составляющих является вве-
дение в WVD функции низкочастотной фильтра-
ции. Это приводит к так называемому псев-
допреобразованию Вигнера–Вилля (Pseudo Wig-
ner–Ville Distribution – PWVD) [33, 39–41]. Оно 

включает достаточно простой метод подавления 
перекрестных составляющих между компонен-
тами, достаточно удаленными друг от друга во 
времени, и записывается следующим образом: 

( )

( )

( ) ( )

*
a a

PWVD ,  

1  
2 2 2

 WVD , * ,

i

t

h y t y t e d

t f H f

+∞
− ωt

−∞

ω =

t t   = t + − t=   
π    

=

∫  

где ( )h τ  – оконная функция, симметричная от-
носительно τ = 0; ( )H f  – преобразование 

Фурье от оконной функции ( );h τ  символ * в 
данном случае обозначает операцию свертки. 
Таким образом, PWVD представляет собой 
свертку WVD и спектра оконной функции, что 
уменьшает количество перекрестных составля-
ющих и их амплитуду с помощью сглаживания. 

Ослабление перекрестных составляющих 
при использовании PWVD достигается за счет 
потери некоторых положительных свойств 
преобразования Вигнера–Вилля, в частности, 
за счет снижения разрешения по частоте. Что-
бы уменьшить влияние перекрестных состав-
ляющих и в то же время сохранить полезные 
свойства WVD, вводится другой метод, ис-
пользующий дополнительное окно для сглажи-
вания по времени независимо от сглаживания 
по частоте. Такое преобразование носит назва-

 
 

Рис. 8. Преобразование сигнала, представленного на рис. 6, в частотно-временную область с помощью 
преобразования Вигнера–Вилля (a) и его проекция на плоскость "время–частота" (б) [39] 

Fig. 8. Transformation of the signal shown in Fig. 6 into the time-frequency domain  
using the Wigner–Will transform (a) and its projection onto the time–frequency plane (б) [39] 
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ние сглаженного псевдораспределения Вигне-
ра–Вилля (Smoothed Pseudo Wigner–Ville Dis-
tribution – SPWVD) [33, 39–41]. Очевидно, од-
нако, что его применение требует дополни-
тельных вычислительных ресурсов. 

В качестве примера оценки эффективности 
методов подавления помех ГНСС с использо-
ванием представления сигналов в частотно-
временной области приведем результаты экс-
перимента, описанного в [32]. При проведении 
эксперимента использовался реальный сигнал 
GPS L1 C/A. Для моделирования интерферен-
ции в виде периодически повторяющихся им-
пульсов с линейной частотной модуляцией 
(chirp interference) использовался генератор 
помех, управляемый компьютером. Основные 
параметры эксперимента приведены в табл. 2. 

На рис. 9 показаны результаты эксперимен-
та в виде двумерного представления сигналов 
на выходе коррелятора стандартного приемни-
ка ГНСС до и после подавления помех с ис-
пользованием преобразования сигналов в ча-
стотно-временную область. 

Вид сигнала, получаемого на выходе корре-
лятора, демонстрирует очевидный эффект от по-
давления помех. В отсутствие подавления помех 
сигнал GPS L1 C/A полностью скрыт мешающи-
ми составляющими (рис. 9, а). В то же время по-
сле подавления помех явно выраженный сиг-
нальный пик (рис. 9, б) позволяет с достаточной 
точностью определить кодовую задержку и до-
плеровский сдвиг частоты, необходимые для по-
лучения навигационной информации. 

В литературе описаны различные варианты 
дальнейшего совершенствования перечисленных 
методов с использованием преобразования ана-
лизируемых сигналов в частотно-временную об-
ласть. В рамках настоящей статьи ограничимся 
лишь кратким описанием наиболее известных из 
предлагаемых методов и ссылками на соответ-
ствующие литературные источники. 

1. Переназначенное сглаженное псевдорас-
пределение Вигнера–Вилля (Reassigned Smoothed 
Pseudo Wigner–Ville Distribution – RSPWVD) [33, 
37, 41] отличается от SPWVD тем, что с учетом 
неравномерности двумерной спектрограммы 
в пределах скользящего окна по времени и по ча-
стоте усреднение осуществляется с соответству-

Табл. 2. Параметры эксперимента для оценки 
эффективности методов подавления помех ГНСС  

с использованием представления сигналов  
в частотно-временной области [32] 

Tab. 2. Experimental parameters for evaluating  
the effectiveness of GNSS interference mitigation methods 

using the signal representation in the time-frequency domain [32] 
Параметр Значение 

Отношение мощности сигнала  
к мощности шума (C/N0) 42 дБ-Гц 

Отношение мощности помехи  
к мощности шума (JNR) 2 дБ 

Частота дискретизации 20 МГц 
Промежуточная частота 4 МГц 
Начальная частота помехи 2.5 МГц 
Период изменения частоты помехи 1 мс 
Скорость изменения частоты помехи 14 МГц/с 

 
 

Рис. 9. Результаты эксперимента по оценке эффективности методов подавления помех ГНСС:  
а – двумерное представление сигнала на выходе коррелятора до подавления помех;  

б – то же представление сигнала после подавления помех [32] 
Fig. 9. Results of an experiment to evaluate the effectiveness of GNSS interference mitigation methods: 
а – two-dimensional representation of the signal at the correlator output before interference suppression,  

б – the same signal representation after interference mitigation [32] 
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ющим переносом расчетной точки (t, ω) в плоско-
сти "время–частота" из геометрического центра 
двумерного окна в его "центр тяжести" (t', ω'). Та-
кой подход позволяет более точно оценить ло-
кальное распределение энергии анализируемого 
сигнала в районе расчетной точки [41]. RSPWVD 
позволяет практически устранить влияние пере-
крестных составляющих и в то же время обладает 
хорошим разрешением как во временной, так и в 
частотной областях.  

2. Множественное кратковременное преоб-
разование Фурье (Multiple Short-Time Fourier 
Transform – MSTFT) использует различные по 
длительности скользящие окна, чтобы улучшить 
разрешение STFT. Это достигается за счет неко-
торого увеличения вычислительной нагрузки. 
В [36] предлагается методика поиска близкого к 
оптимальному набора окон, при котором MSTFT 
дает высокую точность обнаружения блокирую-
щих помех. Это обеспечивает возможность эф-
фективного применения режекторного фильтра 
для подавления помех ГНСС с минимальным 
удалением части полезного сигнала. 

3. Сглаженное псевдораспределение Вигне-
ра–Хафа (Smoothed Pseudo-Wigner–Hough Trans-
form – SPWHT) предложено использовать для 
обнаружения и подавления помех ГНСС в [39]. 
Суть предложения состоит в совместном при-
менении ранее рассмотренного сглаженного 
псевдораспределения Вигнера–Вилля (SPWVD) 
и преобразования Хафа (Hough Transform). По-
следнее представляет собой вычислительный 
алгоритм, применяемый для параметрической 
идентификации геометрических элементов 
растрового изображения. Преобразование Хафа 
используется при цифровой обработке изобра-
жений и предназначено для поиска объектов, 
принадлежащих определенному классу фигур. 
Его обычно применяют для выделения объек-
тов определенной формы в пространстве изоб-
ражения. Это, в частности, позволяет свести 
сложный процесс обнаружения в пространстве 
изображений к относительно простой задаче 
обнаружения локальных пиков в пространстве 
параметров. Классический алгоритм Хафа свя-
зан с идентификацией прямых линий в изобра-
жении. Наиболее распространенный вид бло-
кирующих помех ГНСС – излучение мешаю-
щих сигналов с линейной частотной модуляци-
ей. Поскольку проекции их спектрограммы на 

плоскость "время–частота" представляют собой 
контуры, близкие к прямым линиям, то для их 
идентификации можно использовать алгоритм 
Хафа. В [39] анализируется применение алго-
ритма Хафа в комбинации с рассмотренными 
ранее методами WVD, PWVD, SPWVD и дела-
ется вывод, что SPWHT заметно повышает эф-
фективность подавления помех ГНСС по срав-
нению с традиционными подходами, основан-
ными на частотно-временном анализе. 

4. Преобразование Чоя–Вильямса (Choi–
Williams Transform), как и все преобразования 
на базе распределении Вигнера, относится к 
классу нелинейных преобразований Коэна [42, 
43]. Все преобразования из класса Коэна, с од-
ной стороны, обладают хорошими частотно-
временными свойствами по сравнению с дру-
гими преобразованиями, а с другой – при ана-
лизе многокомпонентных сигналов имеют 
ложные перекрестные составляющие. Послед-
ние приводят к искажению истинного распре-
деление энергии по времени и частоте. В вы-
ражение для преобразования Чоя–Вильямса 
входит управляющий параметр σ > 0, который 
является коэффициентом масштабирования. 
Если σ стремится к бесконечности, то преобра-
зование Чоя–Вильямса трансформируется в пре-
образование Вигнера–Вилля. При эффективном 
выборе управляющего параметра удается суще-
ственно снизить влияние перекрестных состав-
ляющих и в то же время сохранить положитель-
ные свойства данного класса преобразований, 
обеспечивающих, в том числе, хорошее разреше-
ние по времени и частоте [43].  

Заключение. Многообразие предлагаемых в 
литературе методов борьбы с помехами при 
приеме сигналов ГНСС может вызвать суще-
ственные затруднения при выборе наиболее эф-
фективного и в то же время адекватного с эко-
номической точки зрения метода обеспечения 
помехоустойчивости в каждом конкретном слу-
чае применения оборудования ГНСС. Приве-
денные в статье результаты аналитического об-
зора наиболее распространенных и эффектив-
ных методов борьбы с помехами ГНСС призва-
ны помочь исследователям и разработчикам со-
кратить время на изучение множества подходов 
к решению данной проблемы, предложенных на 
сегодняшний день в литературе. 
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Выбор наиболее подходящего метода зави-
сит от условий и целей каждой отдельной раз-
работки. В значительной мере этот выбор 
определяется допустимой сложностью приме-
няемого радиооборудования и вычислительных 
средств. Очевидно, что в случае разработки 
специализированных корпоративных и воен-
ных приложений, для которых не столь сильны 
ограничения по сложности и стоимости разра-
ботки, возможно применение эффективных и 
затратных методов обеспечения помехоустой-
чивости аппаратуры ГНСС, которые не до-
ступны для использования на массовом рынке. 

Изобилие публикаций по теме статьи свиде-
тельствует о том, что проблема борьбы с помеха-
ми ГНСС не только сохраняет свою актуальность, 
но и в определенной мере обостряется в связи с 
целым рядом обстоятельств. Так ускоренное 
внедрение новых спутниковых технологий, вклю-
чая гибридные сети связи 5G, 5GA и 6G, исполь-
зующие спутниковый сегмент [44, 45], приводит к 
повышению плотности занятия радиочастотного 
спектра и повышению вероятности оказания не-
преднамеренного мешающего воздействия на 

другие спутниковые системы, в том числе ГНСС. 
В то же время быстрое развитие радиотехнологий 
и вычислительной техники приводит к повыше-
нию доступности и удешевлению аппаратуры и 
программного обеспечения для изобретения но-
вых, достаточно сложных способов преднамерен-
ного воздействия на приемники ГНСС.  

В связи с этим очевидно, что исследования 
в области защиты от непреднамеренных и ими-
тационных помех ГНСС будут продолжаться и 
далее, а это в свою очередь приведет к появле-
нию все новых и новых методов обнаружения 
и подавления помех при приеме сигналов 
спутниковых навигационных систем. 

В литературных источниках предлагается 
множество подходов к подавлению помех ГНСС, 
не рассмотренных в данной статье. В частности, 
в следующей статье планируется привести ре-
зультаты аналитического обзора эффективных 
методов подавления помех ГНСС на базе 
вейвлет-преобразования и методов, использую-
щих обработку сигналов в пространственной и 
пространственно-временной областях. 
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Несимметричный антенный модуль на основе двух 1/8 SIW-резонаторов  
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Аннотация 
Введение. Постоянно растущие требования к скорости передачи информации приводят ко все более широ-
кому внедрению MIMO-систем в телекоммуникационные сети. Существует целый ряд работ, посвященных 
возможности использования антенных модулей MIMO, выполненных на основе SIW-резонаторов. Одно из 
перспективных направлений в этой области – использование 1/4- и 1/8-модовых SIW-резонаторов, которые 
позволяют существенно снизить массогабаритные характеристики устройства. Основные недостатки подоб-
ных MIMO-антенн – узкая полоса частот и относительно низкая изоляция излучателей. В связи с этим раз-
работка технических решений в области конструирования MIMO-модулей, способствующих улучшению 
указанных характеристик, является актуальной задачей. 
Цель работы. Разработка технических решений в области конструирования антенного модуля на основе  
1/8-модовых SIW-резонаторов, позволяющих повысить его излучательные характеристики и взаимную изо-
ляцию излучателей. 
Материалы и методы. Моделирование характеристик антенного модуля осуществлялось с помощью программ-
ных пакетов на основе метода конечных элементов. Прототип антенного модуля изготовлен из фольгированного 
армированного композитного материала на основе политетрафторэтилена. Параметры модуля измерялись на 
стенде, собранном на основе векторного анализатора цепей Ceyear 3272C (Ceyear Technologies, Китай). 
Результаты. Разработана конструкция MIMO-модуля на основе двух 1/8-модовых SIW-резонаторов, позволяю-
щая существенно повысить коэффициент усиления излучателей и их взаимную изоляцию. Приведены результаты 
исследования влияния толщины подложки на характеристики модуля. Продемонстрирована возможность эффек-
тивной работы модуля в двухдиапазонных системах за счет использования не только основной, но и старшей ре-
зонансной моды SIW-резонаторов. Предложена конструкция MIMO-антенны, состоящей из 8 излучателей. 
Заключение. Показано, что конструкцию MIMO-модуля на основе двух 1/8-модовых SIW-резонаторов, раз-
деленных щелью, можно использовать в двухдиапазонных системах. Продемонстрировано одновременное 
увеличение КУ излучателей модуля и ухудшение их взаимной изоляции с ростом толщины подложки. Разра-
ботан вариант конструкции антенного модуля на основе двух 1/8-модовых SIW-резонаторов, позволяющий 
увеличить изоляцию между излучателями модуля (до –30 дБ). 
Ключевые слова: MIMO, SIW-резонатор, антенна, композитный материал, антенный модуль 
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Abstract 
Introduction. The ever-increasing demands on the speed of information transmission lead to an increasing adoption of 
MIMO systems in telecommunication networks. There are a number of works devoted to the possibility of using MIMO 
antenna modules based on SIW resonators. One of the promising directions in this field is the use of 1/4 and 1/8 mode 
SIW resonators, which can significantly reduce the weight and size characteristics of the device. The main disadvantages 
of such MIMO antennas are the narrow frequency band and a relatively low isolation of the radiators. Therefore, the ad-
vancement of engineering approaches to designing MIMO modules that boost these attributes is a relevant research task. 
Aim. Development of innovative engineering approaches to designing antenna modules utilizing 1/8 mode SIW resonators 
for application in MIMO, which enhance their radiation properties and improve the isolation between the radiators. 
Materials and methods. The characteristics of the antenna module were simulated in software packages using the finite 
element method. The prototype antenna module was manufactured using a metallized composite polytetrafluoroethylene 
material. The network analyzer Ceyear 3272C was used to measure the characteristics of the antenna module prototype. 
Results. The MIMO module based on two 1/8-mode SAW resonators with notable improvement in both the gain of 
the radiation elements and their isolation was developed. The results of a study into the relationship between sub-
strate thickness and the features of the module are presented. The possibility of using the developed module in dual-
band systems by operating not only on the main, but also on the higher resonant mode of SIW resonators is demon-
strated. The design of a MIMO module consisting of eight radiation elements is proposed. 
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Введение. Активное развитие телекоммуни-
кационных сетей четвертого и пятого поколе-
ний, характеризующихся высокой скоростью 
передачи информации, неразрывно связано с 
необходимостью повышения емкости каналов 
связи. Очевидным решением является увеличе-
ние рабочей полосы частот каналов, однако за-
груженность спектра (особенно в нижней части 
СВЧ-диапазона) делает это затруднительным. 
В связи с этим актуальным направлением СВЧ 

антенной техники является разработка MIMO 
(multi-in-multi-out)-систем, в которых прием и 
передача данных осуществляются несколькими 
антеннами одновременно [1–3]. К антеннам для 
MIMO-систем предъявляется ряд требований, 
основные из которых – компактность, планар-
ность, простота конструкции, а также высокая 
степень изоляции излучающих элементов между 
собой [4]. Самый простой способ снижения свя-
зи между элементами MIMO-антенн – увеличе-
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ние расстояния между ними. Однако такой спо-
соб ведет к увеличению массогабаритных ха-
рактеристик MIMO-антенны. Для антенн пла-
нарного типа существует способ уменьшения 
связи соседних излучателей за счет расположе-
ния между ними отражательных/полосно-
заграждающих структур, разработанных, как 
правило, на основе метаматериалов [5–7], что 
ведет к значительному усложнению конструк-
ции и процесса разработки устройств. С точки 
зрения компромисса между массогабаритными 
характеристиками и развязкой излучателей 
перспективной основой для разработки MIMO-
антенн можно считать интегрированный в под-
ложку волновод (Substrate Integrated Waveguide, 
SIW) [8–10]. В диэлектрической подложке 
формируется SIW-резонатор, а на его поверх-
ности – топология излучающего элемента, 
например щелевой антенны. Использование 
подобных антенных устройств крайне перспек-
тивно в MIMO-системах, так как исключается 
взаимосвязь между излучателями в объеме 
подложки, т. е. развязка излучателей будет 
определяться только излучательными свой-
ствами элементов антенны. Использование 1/2-, 
1/4- и 1/8-модовых SIW-резонаторов позволяет 
кратно уменьшить площадь излучателей для 
MIMO-систем [11, 12]. На рис. 1 приводится 
сравнение размеров таких SIW-резонаторов с 
полномодовым. В частности, в [13] представ-

лена конструкция MIMO-антенны, состоящей 
из двух излучателей, выполненных на одном 
1/4-модовом SIW-резонаторе. Данная конструк-
ция отличается компактностью, однако форма 
диаграммы направленности, узкая полоса частот 
и невысокая взаимная изоляция излучателей яв-
ляются существенными недостатками. На основе 
данной конструкции был предложен ряд ее мо-
дификаций. В частности, в [14] предложено ис-
пользование Т-образных щелей для повышения 
изоляции между излучателями. В [15] авторы 
описывают конструкцию MIMO-антенны из че-
тырех излучателей, разнесенных друг от друга по 
подложке, с взаимной ориентацией, позволяю-
щей снизить их взаимное влияние. Однако дан-
ная конструкция MIMO-антенны демонстрирует 
достаточно низкий коэффициент усиления (КУ). 

В рамках данной статьи рассматривается 
конструкция антенного модуля (АМ), состоя-
щего из двух 1/8-модовых SIW-резонаторов, 
разделенных с помощью щели, каждый из ко-
торых является излучателем. Исследованы ха-
рактеристик АМ в зависимости от параметров 
щели. Показано, что увеличение ширины щели 
в сторону одного из излучателей, приводящее к 
изменению его резонансной частоты, позволяет 
повысить взаимную изоляцию излучателей 
АМ. Предложена модификация топологии из-
лучателей АМ для увеличения их КУ. Исследо-
вана зависимость КУ антенны от толщины 
подложки, а также рассмотрена возможность 
использования более высоких мод для приме-
нения в двухдиапазонных системах. Приведены 
результаты численного моделирования и экспе-
риментального исследования характеристик 
изготовленного прототипа. 

Материалы и методы. В данной статье 
приводятся результаты как теоретических ис-
следований в области конструирования излуча-
тельных элементов для MIMO-систем в виде 
1/8-модовых SIW-резонаторов, так и экспери-
ментальные характеристики разработанного 
АМ. При проведении теоретических исследо-
ваний использовались программные пакеты, 
предназначенные для полноволнового анализа 
трехмерных электродинамических структур 
методом конечных элементов. 

При изготовлении прототипа АМ использо-
вался композитный материал на основе поли-

 
Рис. 1. SIW-резонатор (штриховая линия – магнитная стенка) 

Fig. 1. SIW cavity (dashed line – magnetic wall) 
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Табл. 1. Геометрические параметры АМ 
Tab. 1. Geometrical parameters of AM 

Параметр Wsiw Dvia Dpin Dex Ws dW p x1 x2 y1 y2 

Значение, мм 53 2.75 1 3 7 1 6 47 9 9 47 

тетрафторэтилена. Фольгированные пластины 
данного материала изготавливались прессова-
нием слоев лакоткани с облицовкой медной 
электролитической гальваностойкой фольгой 
толщиной 0.035 ± 0.003 мм с обеих сторон. Ла-
коткань (стеклоткань) в свою очередь состояла 
из нескольких слоев стекловолокна с много-
кратной пропиткой каждого слоя фторопласто-
вой эмульсией (водной суспензией) марки  
Ф-4Д (Ф-4ДС) с последующим спеканием каждо-
го слоя. Толщина листа составляла 1.0 ± 0.05 мм. 
Значения диэлектрической проницаемости и 
тангенса угла диэлектрических потерь полу-
ченного материла определялись с помощью 
цилиндрического резонатора [16], измерения 
проводились на стенде, собранном на основе 
векторного анализатора цепей Ceyear 3272C 
(Ceyear Technologies, Китай). Исследование 
показало, что на частоте ~10 ГГц диэлектриче-
ская проницаемость материала составила 
2.5 ± 0.1, а тангенс угла диэлектрических по-
терь примерно 0.001. Данные параметры были 
использованы в ходе моделирования характе-
ристик антенного MIMO-модуля. 

Для изготовления прототипа использовался 
фрезерный ЧПУ-станок Roland MDX-540 (Ro-
land DG Corporation, Япония). Это позволило 
сформировать топологию и сквозные отверстия 

в едином технологическом цикле. Для металли-
зации сквозных отверстий использовались про-
водящие серебросодержащие чернила. Для ис-
следования частотной зависимости коэффици-
ентов отражения и оценки взаимоcвязи двух 
излучательных элементов АМ был использован 
ранее упомянутый измерительный стенд. 

Результаты. В [13] впервые продемонстри-
рована конструкция MIMO-АМ, состоящего из 
двух 1/8-модовых SIW-резонаторов, разделен-
ных щелью. Помимо целевого назначения, ука-
занного в [13], данный модуль может быть ис-
пользован в двухдиапазонных системах за счет 
формирования несимметричной щели. Кон-
струкция предлагаемого двухдиапазонного АМ 
приведена на рис. 2. Увеличение ширины щели 
в сторону одного из резонаторов (см. размер 
dW) позволяет сформировать 2 резонатора с 
близкими резонансными частотами. Таким об-
разом, разница резонансных частот во многом 
будет определять взаимную изоляцию резона-
торов в АМ. В рамках описываемой работы 
рассчитывалась конструкция АМ с резонанс-
ными частотами ~1.47 и ~1.53 ГГц. Основные 
размеры данного АМ приведены в табл. 1. 
В оригинальной конструкции [13] использова-
лась диэлектрическая подложка толщиной 
3 мм. Это увеличивает массогабаритные харак-

 Рис. 2. Конструкция двухантенного MIMO-модуля на основе 1/8 SIW-резонаторов  
Fig. 2. Design of two antenna MIMO module based on 1/8 SIW resonators 
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теристики устройства, а также может потребо-
вать использования препрегов для формирования 
подложки АМ из более тонких слоев диэлектри-
ка. Поэтому целесообразно исследовать влияние 
толщины подложки на характеристики антенны. 
Возбуждение резонаторов АМ осуществляется 
с помощью коаксиальной линии передачи, цен-
тральный проводник которой проходит через ди-
электрическую пластину и формирует контакт 
с верхним слоем металлизации (рис. 2).  

Результаты моделирования частотных зави-
симостей коэффициента отражения излучателей 
исследуемого АМ приведены на рис. 3. Наблюда-
ется эффективное согласование на частотах как 
основной, так и последующей мод.  

Зависимости КУ излучателей на резонансных 
частотах от толщины подложки приведены на 
рис. 4. Из рисунка следует, что увеличение тол-
щины ведет к возрастанию КУ как для первой, 

так и для второй мод. При этом для более высо-
кой моды влияние толщины на КУ выражено 
сильнее. В ходе моделирования было установле-
но, что форма ДН в зависимости от толщины 
подложки меняется незначительно для каждой из 
рассматриваемых мод. Типичный вид нормиро-
ванной ДН представлен на рис. 5. 

Ввиду того, что излучатели АМ работают 
на близких частотах, необходимо оценить их 
взаимное влияние. Для этого проведено моде-
лирование коэффициента передачи между пор-
тами излучателей АМ. В табл. 2 приведены 
максимальные значения коэффициента переда-
чи (|S21|) в полосе частот, ограниченной резо-
нансными частотами 1/8 SIW-резонаторов. 
Видно, что увеличение толщины подложки 
приводит к росту коэффициента передачи, что 
является негативным эффектом. Исходя из это-
го при выборе толщины подложки АМ необхо-

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления антенн MIMO-модуля от толщины подложки:  
а – для основной моды; б – для старшей моды 

Fig. 4. Dependence of the gain coefficient of the MIMO module antennas on the substrate thickness:  
а – for the fundamental mode; б – the higher mode 
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Рис. 3. Частотные зависимости коэффициента отражения антенн MIMO-модуля:  
а – для основной моды; б – для старшей моды 

Fig. 3. Frequency dependencies of the reflection coefficient of the MIMO module antenna system:  
а – for the fundamental mode; б – the higher mode 
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Табл. 2. Результаты моделирования характеристик антенного модуля 
Tab. 2. Simulated characteristics of the antenna module 

Hsub, мм 
Основная мода Старшая мода 

f1, ГГц f2, ГГц |S11|, дБ |S22|, дБ |S21|, дБ f1, ГГц f2, ГГц |S11|, дБ |S22|, дБ |S21|, дБ 

0.5 1.5 1.54 –10 –13 –26 3.3615 3.463 –21 –21 –24 

1 1.48 1.52 –20 –20 –19.6 3.3425 3.448 –17 –22.2 –17 

1.5 1.46 1.51 –20 –15 –15 3.319 3.4285 –17 –33 –13.6 

2 1.44 1.49 –22 –15.5 –12 3.299 3.412 –19 –25 –11 

2.5 1.43 1.48 –28 –15.25 –10 3.275 3.3925 –24 –17 –10 

3 1.42 1.47 –30 –15.6 –9 3.2555 3.374 –43 –13 –10 

димо учитывать изменение как КУ, так и коэф-
фициента связи между излучателями.  

Связь между антеннами внутри модуля 
осуществляется посредством электрического 
поля в объеме подложки, о чем свидетельству-
ют результаты моделирования. На рис. 6, а 
приведено распределение модуля напряженно-
сти электрического поля в подложке. Из рисун-

ка видно, что максимум напряженности элек-
трического поля приходится на нижнюю об-
ласть щели, что соответствует распределению 
электрического поля основной моды. Таким 
образом, одним из способов уменьшения связи 
между излучателями АМ без изменения харак-
тера распределения поля в резонаторах являет-
ся использование топологии, приведенной на 

 
Рис. 5. Форма трехмерной диаграммы направленности каждой антенны MIMO-модуля:  

а – на основной; б – на старшей моде 
Fig. 5. The shape of the three-dimensional radiation pattern of each MIMO module antenna:  

а – for the fundamental mode; б – the higher mode 
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Рис. 6. Распределение амплитуды напряженности электрического поля резонаторов АМ: а – до усечения; б – после усечения 
Fig. 6. Distribution of the amplitude of the electric field strength of AM resonators: а – before amplification; б – after amplification 
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Табл. 3. Результаты моделирования модифицированной конструкции АМ 
Tab. 3. Simulation results of the modified AM design 

Усечение, мм f1, ГГц f2, ГГц |S11|, дБ |S22|, дБ |S21|, дБ КУ1, дБ КУ2, дБ 

0 1.48 1.52 –20 –20 –19.6 1.40 1.34 

5 1.507 1.553 –28 –22.5 –19.4 1.89 1.90 

10 1.572 1.628 –26.7 –24.3 –21 2.23 2.40 

15 1.692 1.764 –27.5 –26.7 –22.4 2.90 3.25 

рис. 6, б. На рис. 7 показана частотная зависи-
мость коэффициента передачи между портами 
АМ с модифицированной топологией в зави-
симости от размера усечения металлизации в 
области, где наблюдался максимум напряжен-
ности электрического поля. Видно, что пред-
ложенная топология позволяет увеличить изо-
ляцию резонаторов АМ.  

Помимо увеличения изоляции между из-
лучателями АМ наблюдается существенный 
рост КУ антенн. Результаты моделирования, 
демонстрирующие данный эффект, приведены 
в табл. 3. Видно, что при увеличении усечения 
металлизации топологии излучателей рост их 
КУ достигает 1.5 дБ. 

Для экспериментального подтверждения 
наблюдаемого эффекта был разработан и изго-
товлен прототип АМ с модифицированной то-
пологией. На рис. 8 приведена фотография 
прототипа АМ, а на рис. 9 – результаты экспе-
риментального исследования его S-параметров 
и результаты моделирования.  

Обсуждение. Заключение. Выводы. В ре-
зультате проведения теоретических исследова-
ний было показано, что конструкция MIMO-
АМ на основе двух 1/8-модовых SIW-ре-

зонаторов, разделенных щелью, может быть 
использована в двухдиапазонных системах за 
счет работы на нескольких модах. Как показали 
результаты моделирования, эффективное воз-
буждение старшей моды не требует разработки 
дополнительных цепей питания и согласова-
ния. Выбранная точка питания SIW-резонатора 
позволяет добиться коэффициента отражения 
ниже –15 дБ для обеих мод. Также наблюдается 
увеличение КУ излучателей АМ при возбужде-
нии старшей моды. Однако форма ДН, а также 

 

Рис. 7. Влияние размера усечения на связь  
между резонаторами АМ 

Fig. 7. Effect of truncation size on the coupling  
between AM resonators 
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Рис. 8. Фотография изготовленного прототипа АМ 
Fig. 8. Photograph of the manufactured AM prototype 

 

Рис. 9. Сравнение результатов моделирования  
и измерений S-параметров АМ 

Fig. 9. Comparison of simulation results 
and measurements of AM S-parameters 
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положение максимума излучения (см. рис. 5) 
для старшей моды затрудняет создание антен-
ных решеток на ее основе.  

Показано, что использование несимметрич-
ной щели, разделяющей SIW-резонаторы, поз-
воляет сформировать АМ с излучателями, раз-
несенными по частоте (см. рис. 2 и 3, а). Дан-
ный вариант модуля исследовался в рамках 
описываемой работы. Как показали исследова-
ния, одним из критических параметров кон-
струкции MIMO-модуля является толщина ди-
электрической подложки. Ее увеличение при-
водит к существенному росту КУ излучателей 
АМ. Также в рамках работы показано, что связь 
между резонаторами АМ осуществляется через 
электрическое поле в объеме подложки. Поэто-
му одновременно с ростом КУ излучателей АМ 
наблюдался негативный эффект, заключаю-
щийся в ухудшении их взаимной изоляции при 
увеличении толщины подложки.  

Также в рамках работы был рассмотрен вари-
ант конструкции АМ, позволяющий повысить 
взаимную изоляцию излучателей. Это достига-
лось за счет усечения края металлизации излуча-
телей, соответствующего положению максимума 
напряженности электрического поля для основ-
ной моды (см. рис. 6, а и 8). Варьирование разме-
ра усечения позволило снизить коэффициент свя-
зи излучателей АМ с –20 до –27 дБ (см. рис. 7). 
Помимо этого наблюдалось значительное увели-
чение КУ излучателей АМ (см. табл. 3).  

Был изготовлен прототип АМ разработанной 
конструкции (см. рис. 8), измерена частотная 
зависимость его S-параметров. Сравнение ре-
зультатов моделирования и экспериментальных 
данных по коэффициенту передачи между из-
лучателями АМ показало расхождение в мак-
симальном значении коэффициента передачи 
более чем на 5 дБ, причем изоляция излучате-
лей прототипа оказалась выше (см. рис. 9). Это 
можно объяснить тем, что формирование топо-
логии на верхнем слое металлизации происхо-
дило методом фрезеровки. Использование дан-
ного метода подразумевает удаление не только 
слоя фольги с ламината, но и удаление части 
диэлектрического слоя. Поэтому у изготовлен-
ного прототипа АМ толщина диэлектрика в 
области щели, разделяющей 2 излучателя, ока-

залась ниже значения, заданного при модели-
ровании. Как уже отмечалось, связь между из-
лучателями АМ осуществляется через электри-
ческое поле в объеме подложки, поэтому 
уменьшение толщины диэлектрика в области 
щели привело к росту взаимной изоляции излу-
чателей прототипа.  

С точки зрения применения данная кон-
струкция может использоваться как в качестве 
отдельных АМ, так и в составе MIMO-систем. 
Пример MIMO-системы на основе предложен-
ной конструкции АМ приведен на рис. 10. Ре-
зультаты расчета ДН представлены на рис. 11. 
Данная конфигурация позволяет добиться высо-
кой изоляции между АМ за счет металлизиро-
ванных отверстий в подложке. Из результатов 
моделирования следует, что коэффициент переда-
чи между портами резонаторов не более –22 дБ. 

 

Рис. 10. MIMO антенная решетка на основе 4 АМ 
Fig. 10. MIMO antenna array based on 4 AM 

 

Рис. 11. Диаграмма направленности MIMO антенной 
решетки на основе 4 АМ 

Fig. 11. Directional diagram of MIMO antenna array  
based on 4 AM 
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Аннотация 
Введение. В связи с активным развитием спутниковых систем с использованием низкоорбитальных, среднеорби-
тальных и высокоэллиптических космических аппаратов важной задачей является обеспечение непрерывных 
приема-передачи сигналов антенными системами (АС) как для мобильных, так и для стационарных наземных 
терминалов связи. Как правило, в наземных терминалах таких систем используются сканирующие АС. В наши 
дни получили развитие АС с механоэлектрическим сканированием (МЭС), ввиду того что в подобных системах 
достигается высокая направленность в широком секторе углов при сохранении малых габаритов антенны и ее 
невысокой стоимости. Одним из возможных элементов управления лучом являются волноводные фазовращатели 
в связи с их простой реализацией, малыми потерями и невысокой стоимостью. 
Цель работы. Разработка сканирующей антенной решетки (АР) с МЭС, способной обеспечить перестройку 
луча в пределах  ±60°. 
Материалы и методы. Численные исследования проведены методом конечных элементов во временной области. 
Результаты. Разработан широкополосный микрополосковый излучающий элемент, работающий в диапазоне 
частот 10.7…14.5 ГГц, и на его основе построена сканирующая АР, элементом управления которой выступает 
предложенный фазовращатель на gap-волноводе, обеспечивающий фазовую регулировку более 360°. По результа-
там электродинамического моделирования АР продемонстрировала возможность сканирования в пределах ±60° 
с деградацией коэффициента направленного действия менее 3 дБ во всем рабочем частотном диапазоне. 
Заключение. В статье рассмотрена разработка АС с МЭС с механическим фазовращателем в качестве элемента 
управления лучом. Разработанная антенная решетка позволяет обеспечить сканирование в секторе углов  ±60°. 
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Abstract 
Introduction. In connection with the active development of satellite systems using low-orbit, medium-orbit and 
highly elliptical spacecraft, an important task is to ensure continuous reception-transmission of signals by antenna 
systems for both mobile and stationary ground-based communication terminals. As a rule, scanning antenna sys-
tems are used in ground terminals of such systems. Nowadays, antenna systems with mechanoelectric scanning 
have been developed due to the fact that such systems achieve high directivity in a wide range of angles while 
maintaining small dimensions of the antenna and its low cost. One of the possible elements of beam control are 
waveguide phase shifters due to their simple realization, low losses and low cost. 
Aim. Development of a mechanoelectric scanning antenna array capable of providing beam tunability within  ±60°. 
Materials and methods. Numerical investigations have been carried out by finite element method in time domain. 
Results. A broadband microstrip radiating element operating in the frequency range of 10.7…14.5 GHz has been 
developed and a scanning antenna array has been constructed on its basis. The control element of the array is a pro-
posed phase shifter on a gap-waveguide, which provides phase adjustment of more than 360°. According to the re-
sults of electrodynamic modeling, the antenna array demonstrated the possibility of scanning within ±60° with 
a degradation of the directivity factor less than 3 dB over the entire operating frequency range. 
Conclusion. This paper considers the development of a mechanoelectric scanning antenna system with a mechanical phase 
shifter as a beam steering element. The developed antenna array allows to provide scanning in the sector of angles ±60°. 
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Введение. Большая часть территорий мира 
до сих пор относится к труднодоступным, уда-
ленным и неосвоенным территориям, где от-
сутствует развитая инфраструктура и наземные 
сети связи. На данных территориях единствен-
ным способом доступа к телекоммуникацион-
ным услугам (Интернет, телефония, ТВ, радио 
и т. д.) остается спутниковая связь.  

Спутниковые сети связи развиваются и со-
вершенствуются ввиду постоянно растущих 
требований к скорости и объему передачи дан-
ных, увеличению полосы пропускания канала, 
улучшению энергетических характеристик и 
уменьшению массогабаритных параметров ан-
тенн, используемых на наземных терминалах. 
Активно развиваются системы связи с исполь-

зованием негеостационарных спутников, по-
скольку такие сети связи позволяют обеспечить 
широкополосный доступ потребителя к ин-
формационным ресурсам с малой задержкой 
сигнала в любой географической точке [1–4]. 
Таким образом, исследование методов скани-
рования и создания на их основе антенных си-
стем (АС) для работы в наземных терминалах 
перспективных систем спутниковой связи яв-
ляется актуальной задачей.  

Традиционно используемые сканирующие 
антенны в наземных терминалах спутниковой 
связи имеют существенные недостатки. Систе-
мы с электронным сканированием луча стано-
вятся все более доступны, но тем не менее доро-
ги в связи с высокой стоимостью активной эле-
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ментной базы [5; 6], а АС с механическим ска-
нированием не обеспечивают необходимого 
быстродействия [7] и обладают высоким про-
филем, что ухудшает аэродинамические ха-
рактеристики всего терминала в целом. Си-
стемы с механоэлектрическим сканированием 
(МЭС) [8–10], обладая малыми габаритами, 
при отклонении луча на большие углы спо-
собны сохранять свои энергетические харак-
теристики. Преимуществом систем с МЭС яв-
ляется наличие механически управляемых 
элементов, что снижает их стоимость в срав-
нении с системами, где используют электрон-
ное сканирование (например, активные фази-
рованные антенные решетки (АР) с использо-
ванием интегральных микросхем RF ASIC).  

Методы. Расчеты проведены посредством 
электродинамического моделирования. Числен-
ные исследования выполнены методом конеч-
ных элементов во временной области.  

Результаты. Элемент сканирующей АР. 
Излучающий элемент исследуемой АР пред-
ставляет собой микрополосковый резонатор, 
запитываемый излучающей щелью (рис. 1).  

Так как щель обладает излучением в обе 
стороны, ее возбуждение осуществляется через 
симметричную полосковую линию для сниже-
ния излучения в обратном направлении (рис. 2). 
Подобный способ возбуждения микрополоско-
вого резонатора позволяет обеспечить бо́льшую 
полосу рабочих частот по сравнению с резона-
тором с двумя слоями металлизации [11; 12]. 

Элемент выполнен на подложке из материа-
ла F4BМ220 толщиной 1 мм с диэлектрической 
проницаемостью ε = 2.2 и тангенсом диэлектри-

ческих потерь tg δ = 0.0013. Система возбужде-
ния выполнена из материала F4BM255 с ди-
электрической проницаемостью ε = 2.55 и тол-
щиной одного слоя 0.5 мм. Размер элемента с 
учетом подложки составляет 11 × 11 мм. Коэф-
фициент стоячей волны по напряжению (КСВН) 
в рабочем диапазоне частот 10.7…14.5 ГГц не 
превышает 1.8 (рис. 3). 

Коэффициент усиления излучающего эле-
мента (G) превышает 7 дБ во всем диапазоне 
частот (рис. 4).  

Полученный элемент имеет ширину рабочей 
полосы частот 45 % по уровню КСВН, равному 2, 
что покрывает весь связной Ku-диапазон в срав-
нении с элементами на основе связанных резона-
торов [5], полоса которых не превышает 15 %.  

 

Рис. 3. Частотная зависимость КСВН излучающего элемента 
Fig. 3. Frequency dependence of VSWR of the radiating element 

1.8 

2.0 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 
10 11 12 13 14 15 

f, ГГц 

К
С

В
Н

 

 

Рис. 1. Структура излучающего элемента АР:  
1 – микрополосковый излучатель; 2 – излучающая щель;  

3 – запитывающая полосковая линия передачи 

Fig. 1. Structure of the radiating element of the antenna array: 
1 – microstrip radiator; 2 – radiating slot;  

3 – feeding strip transmission line 
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Рис. 2. Диаграмма направленности излучающего элемента 
в полярных координатах на крайних частотах  

рабочего диапазона 

Fig. 2. Radiation pattern of the radiating element in polar 
coordinates at the extreme frequencies of the operating range 
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Разработка сканирующей АР. На основе рас-
смотренного элемента построена АР, состоящая 
из 512 элементов, объединенных в 8 подрешеток 
2 × 32 элемента (рис. 5) с управляемой фазовой 
задержкой. Сканирование в плоскости элевации 
осуществляется за счет внесения линейной фазо-
вой задержки по подрешеткам АР механически 
управляемым фазовращателем. В азимутальной 
плоскости сканирование осуществляется за счет 
механического поворота АР в целом. 

АР объединена в несколько подрешеток в 
связи с конструкцией применяемого фазовра-
щателя. При расположении вдоль АР его ми-
нимальная ширина составляет 36 мм. Из этого 
же вытекает минимально возможный шаг  АР 
(при небольшом выходе фазовращателя за края 
апертуры), равный d = 11 мм, что несколько 
больше, чем 0.5λ на частоте 14.5 ГГц. 

В каждой подрешетке находятся две линей-
ки элементов. Система питания АР носит ком-
бинированный характер с использованием раз-
личных линий передач для минимизации по-
терь в тракте и достижения низкого профиля 

антенны в целом. Сканирование обеспечивает-
ся механически управляемыми фазовращате-
лями на основе gap-волновода [13]. Электроди-
намическая модель АР приведена на рис. 6. Га-
бариты АР составляют 352 × 185 × 55.5 мм. 
Излучающие элементы 1, как описывалось ра-
нее, запитаны полосковой линией передачи 2 
через щель. Полосковая линия, в свою очередь, 
для дальнейшего суммирования элементов 
подрешеток переходит на SIW-волновод 3, где 
с помощью волноводного перехода 4 подклю-
чается к фазовращателям 5. Выходной делитель 
мощности на схеме не представлен. 

Полосковая система делителей мощности 
представляет собой бинарную схему, осу-
ществляющую суммирование 16 излучающих 
элементов (рис. 7).  

КСВН делителя продемонстрирован на рис. 8 
и не превышает 1.7 в рабочем диапазоне частот.  

Далее на материале F4BM300 с диэлектри-
ческой проницаемостью ε = 3.0 и толщиной 
2 мм сконструирован синфазный равноампли-
тудный делитель мощности на SIW-волноводе, 
который объединяет 4 выхода полосковых сум-
маторов. За счет исключения из моделирования 
экранирующих металлизированных отверстий 

 

Рис. 4. Частотная зависимость коэффициента усиления 
излучающего элемента 

Fig. 4. Frequency dependence of the gain of the radiating element 
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Рис. 6. Модель сканирующей антенной решетки:  
1 – излучатель; 2 – полосковая система возбуждения;  

3 – тракт на SIW-волноводах; 4 – волноводный переход;  
5 – фазовращатель на основе gap-волновода 

Fig. 6. Model of scanning antenna array: 1 – radiator;  
2 – strip excitation system; 3 – path on SIW-waveguides;  
4 – waveguide transition; 5 – phase shifter on the basis  

of gap-waveguide 
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Рис. 5. Антенная решетка, разбитая на подрешетки 
Fig. 5. Antenna array divided into sublattices 
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получена упрощенная электродинамическая 
модель делителя (рис. 9).  

Деление мощности осуществлено за счет де-
ления в Н-плоскости SIW-волновода. Металли-
зированные отверстия, расположенные в центре 
канала SIW-волновода, позволяют достичь необ-
ходимого уровня согласования. В рабочем диапа-
зоне КСВН также не превышает 1.7 (рис. 10). 

Для переноса энергии с полосковой линии 
передачи на SIW-волновод был разработан пе-
реход, представленный на рис. 11. Мощность с 
полосковой линии передачи 1 к SIW-волноводу 3 
передается за счет использования излучающей 
щели 2. Для расширения рабочей полосы ча-
стот введены согласующие неоднородности в 
SIW-волноводе 4 и на полосковой линии 5. Не-
однородность позволяет добиться дополни-

тельного резонанса на необходимой частоте. 
Частотная зависимость КСВН данного перехо-
да представлена на рис. 12.  

На следующей ступени диаграммообразую-
щей схемы антенны осуществляется переход с 
SIW-волновода на волноводную линию передач, 
так как фазовращатель имеет волноводные вы-
ходы стандартного сечения WR-75. В ходе ис-
следования был сконструирован широкополос-
ный делитель мощности на SIW-волноводе 
с выходом на прямоугольный волновод (рис. 13). 

В делителе применены две диафрагмы, одна 
из которых имеет H-образную форму 2. Часть 
SIW-волновода в данном случае представляет 
собой две подложки из материала F4BM300 тол-
щиной 2 мм и с диэлектрической проницаемо-

 

Рис. 7. Делитель мощности на бинарных полосковых делителях 
Fig. 7. Power divider on binary strip dividers 

 

Рис. 8. Частотная зависимость КСВН полоскового 
делителя мощности 

Fig. 8. Frequency dependence of VSWR of the strip power divider 
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Рис. 10. Частотная зависимость КСВН делителя  
на SIW-волноводе 

Fig. 10. Frequency dependence of VSWR of the divider  
on the SIW waveguide 

 

Рис. 9. Делитель мощности на SIW-волноводе 
Fig. 9. Power divider on SIW waveguide 
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стью ε = 3.0 каждая. Диафрагмы выступают в 
роли резонаторов, взаимодействие которых рас-

ширяет полосу рабочих частот. На рис. 14 пред-
ставлены характеристики полученного перехода.  

Коэффициент передачи составляет не менее 
–3.1 дБ в рабочем диапазоне частот, а КСВН не 
превышает 1.6.  

Механически управляемый фазовращатель 
построен на основе gap-волновода П-сечения 
(рис. 15) [14].  

Особенность gap-волновода как линии пере-
дачи по сравнению с классическим полым вол-
новодом в том, что для него не требуется прямо-
го электрического контакта стенок волновода, 
что делает данную линию передачи перспектив-
ной для разработки подвижных СВЧ-узлов.  

Периодическая структура в виде штырей 1 
служит препятствием к распространению волн в 

 

Рис. 11. Переход с полосковой линии на SIW-волновод:  
1 – полосковая линия; 2 – переходная щель;  

3 – SIW-волновод; 4, 5 – согласующие неоднородности 

Fig. 11. Transition from strip line to SIW waveguide:  
1 – strip line; 2 – transition slit; 3 – SIW waveguide;  

4, 5 – matching inhomogeneities 
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Рис. 12. Частотная зависимость КСВН перехода  
с полосковой линии на SIW-волновод 

Fig. 12. Frequency dependence of VSWR of the transition 
from strip line to SIW-waveguide 
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Рис. 14. Частотные зависимости КСВН и коэффициентов 
передачи перехода с полосковой линии на SIW-волновод 

Fig. 14. Frequency dependences of VSWR and transmission 
coefficients of transition from strip line to SIW-waveguide 

 
 

Рис. 15. Модель фазовращателя на gap-волноводе:  
1 – периодическая заграждающая структура;  

2 – П-сечение gap-волновода; 3 – замедляющая 
меандровая линия; 4 – элемент согласования 

Fig. 15. Model of a phase shifter on a gap-waveguide:  
1 – periodic barrier structure; 

2 – П-section of the gap-waveguide; 
3 – retarding meander line; 4 – matching element 
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Рис. 13. Структура перехода с SIW-волновода  
на прямоугольный волновод WR-75:  

1 – первая связующая диафрагма прямоугольной формы;  
2 – вторая связующая диафрагма H-формы 

Fig. 13. Structure of transition from SIW waveguide  
to WR-75 rectangular waveguide: 1 – first coupling aperture 

of rectangular shape; 2 – second coupling aperture of H-shape 
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нежелательных направлениях за счет того, что 
ведет себя как поверхность с высоким импедан-
сом [15]. Нижняя рабочая частота определяется 
высотой h штырей в периодической структуре, 
которая равна приблизительно λ/4. Верхняя ча-
стота зависит также от высоты зазора z до крыш-
ки и определяется соотношением h + z = λ/2, где  
λ – длина волны в свободном пространстве.  

Так как gap-волновод в данном фазовраща-
теле имеет П-сечение, то поперечное электри-
ческое поле концентрируется в узком зазоре 
между крышкой и П-гребнем (рис. 15, 2), а 
структура поля приближена к ТЕМ-волне.  

На верхней крышке фазовращателя распо-
ложена меандровая замедляющая линия 
(рис. 15, 3). Принцип действия фазовращателя 
заключается в следующем. Когда g = 0 (замед-
ляющая меандровая линия над П-гребнем), 
концентрация поля между гребнем и замедля-
ющей линией максимальна, фазовая задержка 
имеет наибольшее значение. Когда замедляю-
щая линия сдвигается в сторону на величину 
g ≠ 0, связь ослабляется, и вносимая фазовая 
задержка уменьшается. Предложенный фазо-
вращатель обеспечивает 360-градусную фазо-
вую перестройку. Высота гребней в меандро-
вой замедляющей линии меняется плавно 
(рис. 15, 4), что обеспечивает КСВН во всем 
рабочем диапазоне не более 1.5 (рис. 16).  

Исходя из характеристик, представленных 
на рис. 17, вносимая временная задержка при 
сдвиге замедляющей линии в рабочем диапа-
зоне частот носит практически линейный ха-

рактер, что говорит о возможности построения 
АР с минимальным частотным сканированием.  

Электродинамическое моделирование пол-
ной АР. Частотная зависимость КСВН полной 
АР представлена на рис. 18. 

Для оценки работы АР с механически управ-
ляемым фазовращателем на gap-волноводе были 
рассчитаны диаграммы направленности (ДН) 
при различной фазовой задержке φ на фазо-
вращателях на крайних частотах рабочего диа-
пазона (рис. 19). 

Деградация коэффициента направленного 
действия (КНД) при отклонении луча на 40° 
составляет около 4 дБ на частоте 10.7 ГГц и 
около 6 дБ на 14.5 ГГц согласно графику, пред-
ставленному на рис. 20. 

На верхней частоте рабочего диапазона при 
фазовой задержке 210° наблюдается сильное  
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Рис. 16. Частотная зависимость КСВН фазовращателя  
при g = 0 

Fig. 16. Frequency dependence of VSWR  
of the phase shifter at g = 0 
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Рис. 18. Частотная зависимость КСВН антенной решетки 

Fig. 18. Frequency dependence of VSWR of the antenna array 
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Рис. 17. Частотные зависимости временной задержки  
при различных сдвигах замедляющей линии 

Fig. 17. Frequency dependences of time delay at different 
shifts of the decelerating line 
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возрастание бокового лепестка, связанное с ДН 
подрешетки.  

Диапазон сканирования не достигает более 
широких углов из-за узкой ДН подрешетки. 
Для расширения диапазона сканирования АР и 
увеличения КНД ДН подрешетки следует 
наклонить. На рис. 21 представлены ДН под-
решетки при различных вносимых линейных 
фазовых задержках на линейках.  

Исследование показало, что наиболее опти-
мальным будет отклонение ДН подрешетки на 
угол 25°, при котором достигается минимальное 
падение КНД АР во всем рабочем диапазоне ча-
стот. На рис. 22 представлены ДН АР при соот-
ветствующей подрешетке и различных фазовых 
задержках φ фазовращателя на gap-волноводах.  
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Рис. 19. Диаграммы направленности антенной решетки при различных значениях фазовой задержки:  
а – частота 10.7 ГГц; б – частота 14.5 ГГц 

Fig. 19. Radiation patterns of the antenna array at different values of the phase delay:  
a – frequency 10.7 GHz; б – frequency 14.5 GHz 
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Fig. 20. Dependence of directivity on the angle  
of deflection of the radiation pattern 
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Рис. 21. Диаграммы направленности подрешетки при различной фазовой задержке на линейках:  
а – частота 10.7 ГГц; б – частота 14.5 ГГц 

Fig. 21. Radiation patterns of the subarray at different phase delays on the lines:  
a – frequency 10.7 GHz; б – frequency 14.5 GHz 
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Падение КНД составляет 2.5 дБ на частоте 
10.7 ГГц и 2.96 дБ на частоте 14.5 ГГц, а угол 
сканирования превышает 60°. Использование 
отклоненной ДН подрешетки снизило КНД в 0° 
на 0.2 дБ на частоте 10.7 ГГц и на 0.38 дБ на 
частоте 14.5 ГГц.  

Заключение. По результатам электродина-
мического моделирования можно сделать вы-
вод о возможности использования механически 
управляемого фазовращателя на gap-волноводе 
для построения АС с механоэлектрическим 
типом сканирования. КНД разработанной АР 
в секторе углов сканирования 60± °  в диапазоне 
частот 10.7…14.5 ГГц снижается на 2.96 дБ. 
Использование предложенного фазовращателя 
дает возможность построения систем управле-
ния лучом, а использование механоэлектриче-

ского типа сканирования позволяет сделать АС 
более доступной потребителю. Использование 
подрешетки с отклоненной ДН позволяет скор-
ректировать ДН подрешетки таким образом, 
чтобы максимально расширить сектор скани-
рования при разреженном количестве управля-
емых элементов.  

Таким образом, полученная модель АР 
с фазовращателем на gap-волноводе в качестве 
управляемого элемента обеспечивает широко-
угольное МЭС, что необходимо при построе-
нии терминалов спутниковой связи. 

Также стоит отметить, что разработанный 
фазовращатель обладает высокой технологиче-
ской воспроизводимостью и простотой изго-
товления, что может существенно снизить сто-
имость сканирующей антенны. 
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Аннотация 
Введение. Рассмотрена работа радиолокационной системы автоматического сопровождения цели по дальности 
(АСД), оснащенной с целью повышения точности оценки дальности системой селекции движущихся целей 
(СДЦ), в условиях интенсивных пассивных помех в виде отражений от земной поверхности, уровень которых 
может значительно превосходить полезные сигналы. Сопровождение по дальности системой АСД осуществляет-
ся парой следящих полустробов, в которые при движении цели при каждом зондировании пространства попадают 
слабо коррелированные сигналы от различных участков земной поверхности, что снижает эффективность работы 
системы СДЦ и увеличивает ошибки измерения дальности. 
Цель работы. Исследование корреляционных свойств пассивных помех при работе системы АСД в зависимо-
сти от длительности зондирующего импульса и скорости движения цели. Определение эффективности работы 
системы СДЦ в составе системы АСД при воздействии коррелированных помех. Оценка влияния длительности 
зондирующих импульсов РЛС и скорости движения цели на коэффициент подавления пассивных помех и рабо-
ту дискриминатора дальности при работе системы АСД. 
Материалы и методы. В основу работы положен метод корреляционного анализа статистических свойств 
сигналов и устройств их обработки. 
Результаты. Получено выражение для корреляционной функции флюктуаций сигналов, отраженных одно-
родной земной поверхностью, учитывающее длительность зондирующего импульса и скорость движения 
цели применительно к импульсным РЛС с СДЦ. Представлены результаты расчетов коэффициента подавле-
ния пассивной помехи средствами СДЦ в составе помехозащищенного дискриминатора дальности для раз-
личных значений длительности зондирующего импульса и скорости движения цели. Показано, что с умень-
шением длительности зондирующего импульса, а также с ростом скорости движения цели коэффициент по-
давления пассивной помехи значительно уменьшается, а дисперсия помехового сигнала на выходе дискри-
минатора дальности системы АСД существенно возрастает. Так, при интервале времени 0.02 с,τ =  скорости 
движения цели р 500 км чv =  и изменении длительности зондирующего импульса с 1 до 0.1 мкс коэффици-

ент корреляции межпериодных флюктуаций пассивной помехи ( )мr nT  уменьшается с 0.83 до 0.67, что при-
водит к уменьшению коэффициента подавления пассивной помехи системой СДЦ. 
Заключение. Полученные в статье результаты могут быть полезны при проектировании импульсных радиолокаци-
онных станций с СДЦ, использующих помехозащищенные системы измерения параметров движущихся целей. 
Ключевые слова: пассивная помеха, зондирующий импульс, радиальная скорость, измерение дальности, 
система селекции движущихся целей, коэффициент подавления пассивной помехи 
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Abstract 
Introduction. The operation of a radar system of automatic range tracking (ATR), equipped with a moving target 
selector (MTS) for the purpose of increasing assessment accuracy, under conditions of intensive passive interference 
in the form of reflections from the Earth's surface is considered. The level of such passive interference can signifi-
cantly exceed useful signals. Range tracking by the ATR system is carried out by a pair of tracking half-strobes, 
which receive weakly correlated signals from different parts of the Earth's surface during each probing of the space. 
This reduces the efficiency of the MTS system and increases the error of range measurement. 
Aim. To study the correlation properties of passive interference in the modes of search and automatic tracking of 
moving targets by the ATR system depending on probing pulse duration and target velocity. To determine the effi-
ciency of the MTS system as part of the ATR system when exposed to correlated interference. To evaluate the effect 
of probing pulse duration and target velocity on the passive interference suppression coefficient and range discrimi-
nator operation when the ATR system operates in the search and automatic tracking modes. 
Materials and methods. The method of correlation analysis of statistical properties of signals and devices for their 
processing was used. 
Results. We derived an expression for the correlation function of signal fluctuations reflected by a homogeneous 
Earth's surface, taking into account probing pulse duration and target velocity as applied to pulse Doppler radars. 
The results of calculating the passive interference suppression coefficient by means of the MTS as part of an inter-
ference-proof range discriminator for various values of probing pulse duration and target velocity are presented. It is 
shown that a decrease in probing pulse duration, as well as an increase in target velocity, leads to a significant de-
crease in the passive interference suppression coefficient and an increase in the dispersion of the interference signal 
at the output of the range discriminator of the ATR system. Thus, when the target velocity interval is τ = 0.2 s, the 
target velocity is νp = 500 km/h, and the probing pulse duration varies from 1 to 0.1 μs, the correlation coefficient of 
the inter-period fluctuations of the passive interference ( )мr nT  decreases from 0.83 to 0.67, resulting in a decrease 
in the suppression coefficient of the passive interference by the MTS system. 
Conclusion. The results obtained can be used when designing pulse Doppler radars using interference-proof systems 
for measuring the parameters of moving targets. 
Keywords: passive interference, probing pulse, radial velocity, range measurement, moving target selection system, 
passive interference suppression coefficient 
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Введение. К числу задач, решаемых раз-
личными радиолокационными системами, от-
носится обнаружение целей и измерение их 
текущих параметров – дальности, координат 
пространственного положения, скорости, уско-
рения и т. д. С целью повышения точности 
оценки дальности, углового положения и ско-
рости цели применяют различные системы ав-

томатического сопровождения по дальности 
(АСД), угловым координатам и скорости. 

В реальных условиях работа радиолокаци-
онной станции (РЛС) существенно усложняет-
ся наличием помех различного рода. Кроме 
внутренних шумов приемника РЛС это могут 
быть специально организованные мешающие 
сигналы и пассивные помехи в виде отражений 
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от земной, водной поверхностей и метеообра-
зований [1–5]. При этом уровень пассивных по-
мех может на 20…40 дБ и более превышать по-
лезные сигналы, отраженные движущимися це-
лями. На практике для обнаружения движущих-
ся целей на фоне мощных пассивных помех ис-
пользуются системы селекции движущихся це-
лей (СДЦ). Работа систем СДЦ основана на 
применении доплеровских фильтров в виде 
устройств череспериодного вычитания различ-
ной кратности либо полосовых фильтров [3–9]. 

Вопросы построения и анализа различных 
радиолокационных систем в условиях воздей-
ствия пассивных помех достаточно полно рас-
смотрены как в отечественной, так и в ино-
странной литературе [3–15], где отражены объ-
емные исследования спектрально-корреляцион-
ных свойств различного рода помех и их влия-
ние на тактические свойства систем со сред-
ствами СДЦ. При этом исследована работа 
бортовых и наземных РЛС с СДЦ с внутренней 
и внешней когерентностью, работающих как в 
непрерывном или в квазинепрерывном режиме, 
так и в импульсном режиме большой скважно-
сти. Кроме того, уделено внимание построению 
РЛС с адаптивными системами СДЦ, свойства 
которых изменяются при изменении параметров 
полезных сигналов, отраженных движущимися 
целями, и пассивных помех. 

В настоящей статье показано, что в назем-
ных РЛС с СДЦ, оснащенных системами АСД, в 
режиме поиска и автосопровождения движу-
щихся целей по дальности в условиях наличия 

пассивной помехи происходит частичная декор-
реляция пассивной помехи в пределах следящих 
полустробов, зависящая от длительности зонди-
рующего импульса и скорости движения цели, 
что снижает коэффициент подавления пассив-
ной помехи. Настоящая статья посвящена ис-
следованию влияния длительности зондирую-
щего импульса на характеристики дискримина-
тора дальности помехозащищенной системы 
АСД с использованием устройства СДЦ. 

Метод. В основу исследований положен 
корреляционный метод анализа статистических 
свойств обрабатываемых сигналов. Получено 
выражение для корреляционной функции пас-
сивной помехи, учитывающее длительность 
зондирующего импульса и скорость движения 
цели применительно к наиболее широко ис-
пользуемым РЛС с СДЦ при большой скваж-
ности излучаемых сигналов. 

В качестве примера рассмотрим устройство 
обработки сигналов (рис. 1), представляющее со-
бой часть системы АСД и включающее в себя фа-
зовый детектор (ФД), генератор опорного напря-
жения (ГОН), дискриминатор дальности и генера-
тор двух следящих полустробов (ГПС) [1, 3, 4]. 
Дискриминатор дальности оснащен средствами 
СДЦ в виде двух схем однократного череспе-
риодного вычитания, содержащих входные 
строб-каскады СК1 и СК2, линии задержки (ЛЗ) 
на период зондирования Т и два вычитающих 
устройства, и выходным вычитающим устрой-
ством. Представленное устройство обработки 
решает задачу формирования сигнала рассогла-

 

СДЦ 

ЛЗ – 

СДЦ 

ЛЗ – 

СТР1 СТР2 

СК1 

СК2 

ГПС 
yu  

ГОН 

ФД 
( )отрu t  

( )гu t  

– 
( )выхu t  

Дискриминатор дальности 

Рис. 1. Устройство обработки сигналов 
Fig. 1. Signal processing device 
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сования (сигнала ошибки) центра тяжести отра-
женного объектом импульса и оси симметрии 
следящих полустробов. 

На рис. 2 представлены временны́е реали-
зации сигналов, поясняющие работу устрой-
ства обработки сигналов. 

На рис. 2, а показаны зондирующие им-
пульсы РЛС. Возможные временны́е реализа-
ции отраженных полезного сигнала и пассив-
ной помехи в одном радиолокационном такте 
изображены на рис. 2, б. На рис. 2, в показаны 
следящие полустробы системы АСД. Взаимное 
положение помехи и полезного сигнала, а так-
же следящих полустробов в процессе поиска и 
слежения может изменяться. 

Принцип работы рассматриваемого устрой-
ства в составе системы АСД подробно изложен 
в [2–4]. Система АСД работает в двух режимах – 
поиска и автоматического сопровождения цели 
по дальности. В процессе работы системы АСД 
синхронизатор РЛС вырабатывает периодиче-
скую последовательность коротких видеоим-
пульсов с периодом Т. Каждым синхронизиру-
ющим импульсом запускается временно́й мо-
дулятор, формирующий короткий видеоим-
пульс, время задержки которого относительно 

синхронизирующего импульса определяется 
выходным напряжением сглаживающих цепей 
следящей системы АСД. Выходным импульсом 
временно́го модулятора запускается генератор 
полустробов ГПС, на выходе которого форми-
руются два следующих друг за другом следя-
щих полустроба (рис. 2, в), поступающих на 
входы строб-каскадов СК1 и СК2. 

На рис. 2, б полезный сигнал представлен ко-
ротким радиоимпульсом 3 с частотой cω ,  а пас-
сивная помеха (отражения от земной поверхно-
сти) – протяженным в пределах радиолокацион-
ного такта радиосигналом 2 с частотой пω .  

Аддитивная смесь отраженных от цели ра-
диоимпульсов полезного сигнала 3 и пассивной 
помехи 2 (рис. 2, б) с выхода приемного 
устройства РЛС на высокой частоте поступает 
на вход ФД, на другой вход которого подается 
непрерывное гармоническое опорное напряже-
ние с ГОН. В ФД входной сигнал переносится 
с радиочастоты на видеочастоту. Видеоим-
пульсы цели и пассивной помехи с выхода ФД 
подаются на входы строб-каскадов СК1 и СК2 
дискриминатора дальности, на вторые входы 
которых, как отмечено ранее, одновременно с 
выхода ГПС поступают следящие полустробы 

t 

5 4 

t 
3 

2 

T 

u 

t 

1 

в 
Рис. 2. Сигналы в контрольных точках: а – зондирующие импульсы 1;  
б – пассивная помеха 2 и полезный сигнал 3; в – полустробы СДЦ 4 и 5 

Fig. 2. Signals at control points: а – probing pulses 1; б – passive interference 2 and useful signal 3;  
в – half-strobes of the moving target selector 4 and 5 

а 

б 
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(рис. 2, в). В результате на выходах СК1 и СК2 
вырабатываются видеоимпульсы, длительность 
которых соответствует времени перекрытия 
импульса цели и конкретного полустроба. 

При наличии во входном сигнале пассивной 
помехи последняя подавляется схемой череспе-
риодного вычитания, и далее импульсы полез-
ного сигнала подаются на выходное вычитаю-
щее устройство, на выходе которого выделяется 
напряжение, пропорциональное времени рассо-
гласования центра тяжести импульса полезного 
сигнала и оси симметрии следящих полустро-
бов. Это сигнал ошибки, который при дальней-
шем использовании для коррекции временно́го 
положения полустробов устремляет рассогласо-
вание полезного сигнала и полустробов к нулю. 

В режиме поиска цели длительность вы-
ходных импульсов временно́го модулятора и, 
соответственно, задержка следящих полустро-
бов линейно изменяются. Поиск цели ведется 
от минимальной дальности до максимальной, 
поэтому при наличии цели импульс полезного 
сигнала в первую очередь совпадает со вторым 
полустробом. При достижении этого совпаде-
ния система АСД переходит в режим автома-
тического сопровождения цели по дальности. 

В импульсных РЛС, работающих в режиме 
большой скважности (длительность излучае-
мых импульсов много меньше периода их сле-
дования), совокупность сигналов на выходе 
усилителя промежуточной частоты приемника 
РЛС – отраженных движущейся целью, земной 
поверхностью, – и внутреннего шума приемника 
описывается следующим образом: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
отр c c c

п п п ш

и

cos ω φ

cos ω φ ;

τ, 0,  ,

u t U t t t

U t t t u t

t nT

 = + + 

 + + + 

= + t = t

 (1) 

где c ,U  cω ,  cφ  – флюктуирующая амплитуда, 
средняя частота и флюктуирующая начальная 
фаза полезного сигнала соответственно; п ,U

пω ,  пφ  – аналогичные характеристики пас-
сивной помехи; шu  – внутренний шум прием-
ника; 0,  1,  2,  ;n =   Т – период следования 
отраженных импульсов; иτ T  – длитель-
ность импульса. 

Аддитивная смесь отраженных полезного 

сигнала и пассивной помехи (1) поступает на 
сигнальный вход ФД, на другой вход которого 
подается непрерывное гармоническое опорное 
напряжение с ГОН вида 

( ) ( )г г г гсos ω φ ,u t U t= +  

где г ,U  гω ,  гφ  – амплитуда, частота и началь-
ная фаза опорного напряжения. 

Для наземной РЛС частота отражений от 
земной поверхности равняется частоте опорно-
го напряжения ГОН, т. е. п гω ω .=  

В этом случае выходной сигнал ФД отражен-
ных сигналов (1) без учета внутренних шумов 
приемника записывается следующим образом: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
отр c д c

п п

cos ω φ

cos (φ ,

u t U t t t

U t t

 = + + 
 +  

 

где д п гω ω ω= −  – доплеровское смещение 
частоты полезного сигнала. 

Найдем статистические характеристики 
пассивной помехи. Земную поверхность будем 
рассматривать однородной, состоящей из 
большого числа элементарных отражателей со 
своей отражающей поверхностью [1, 2, 8]. При 
этом каждый элементарный отражатель пере-
излучает зондирующие радиоимпульсы. В ито-
ге результирующий отраженный земной по-
верхностью сигнал, переизлучаемый всеми 
элементарными отражателями в пределах раз-
решаемого участка дальности земной поверх-
ности, можно записать в виде 

 

( ) ( )

( ) ( )

отр
1

п и
1

cos ω φ ;  0,  τ ,

N
i

i
N

i i
i

u t u t

U t t t t

=

=

= =

 = + = 

∑

∑
 

(2)
 

где iu  – элементарный отраженный сигнал с 
амплитудой iU  и начальной фазой φ ;i  N – 
число элементарных отражателей, одновре-
менно облучаемых зондирующим импульсом. 

Тогда корреляционная функция одновре-
менно принимаемых элементарных сигналов в 
пределах разрешаемого участка дальности 
(корреляционная функция внутрипериодных 
флюктуаций пассивной помехи) будет опреде-
ляться выражением [9–11] 
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 ( ) ( ) ( )вн
1 1

τ ,
N N

i j
i j

B u t u t
= =

= + t∑ ∑  (3) 

где черта сверху означает статистическое 
усреднение. Для прямоугольного зондирующе-
го радиоимпульса с учетом соотношения (2) 
выражение (3) принимает вид 

 ( ) ( ) ( )2
вн и пτ σ 1 τ τ cos ω τ ,B = −  (4) 

где 2σ  – дисперсия пассивной помехи. Из (4) сле-
дует, что интервал корреляции внутрипериодных 
флюктуаций сигнала, отраженного однородной 
протяженной земной поверхностью, не превыша-
ет длительности зондирующего импульса. 

На практике пассивная помеха является 
медленно флюктуирующим от периода к пери-
оду зондирования случайным процессом с ши-
риной энергетического спектра межпериодных 
флюктуаций для неподвижных РЛС, не пре-
вышающим десятков герц [3, 10]. Следова-
тельно, интервал корреляции межпериодных 
флюктуаций пассивной помехи существенно 
превышает интервал корреляции внутрипери-
одных флюктуаций. Тогда результирующую 
корреляционную функцию пассивной помехи 
можно записать следующим образом: 

 ( ) ( ) ( )2
м внτ σ τ ,B nT r nT r+ =  (5) 

где мr  и внr  – коэффициенты корреляции меж-
периодных и внутрипериодных флюктуаций 
пассивной помехи соответственно. С учетом 

(4) коэффициент корреляции внутрипериодных 
флюктуаций пассивной помехи примет вид 

 ( ) ( ) ( )вн и пτ 1 τ τ cos ω τ .r = −  (6) 

Из (6) следует, что в пределах длительности 
зондирующего импульса иτ  коэффициент кор-
реляции внутрипериодных флюктуаций пас-
сивной помехи изменяется от 1 до 0. 

В режимах поиска и сопровождения дви-
жущейся цели время задержки отраженного 
сигнала и, следовательно, временно́е положе-
ние следящих полустробов изменяется. За пе-
риод зондирования Т это изменение составляет 

 р2 ,T v T c∆ =  (7) 

где рv  – радиальная скорость движения цели; c – 
скорость распространения электромагнитных 
волн. Для примера положим 1 мс,T =  тогда при 

р 50 км чv =  получим 40.93 10  мкс,T −∆ = ⋅  при 

р 250 км чv =  44.63 10  мкс,T −∆ = ⋅  при рv =  

= 1250 км/ч; 423.15 10  мкс.T −∆ = ⋅  
В результате при каждом периоде зондиро-

вания следящие полустробы проецируются на 
новый участок пассивной помехи, что иллю-
стрирует рис. 3, б, где показаны соответству-
ющие временны́е реализации сигналов. 

На рис. 3, а видно, что за время одного пе-
риода зондирования Т следящие полустробы 
смещаются из позиции 1t  в позицию 1t

∗  на ве-
личину ,T∆  что приводит к частичной декор-
реляции пассивной помехи. 
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T∆  

1 2 
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T T 
1 2 

иτ  
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1t  1t
∗  1t  

б 
Рис. 3. Временны́е реализации сигналов: а – следящие полустробы; б – пассивная помеха 

Fig. 3. Time realizations of signals: a – tracking half-strobes; б – passive interference 
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С учетом данного обстоятельства коэффи-
циент внутрипериодной корреляции пассивной 
помехи может быть записан в виде 

( ) ( ) ( )вн и пτ 1 τ + τ cos ω τ .r T = − ∆   

Тогда выражение (5) для корреляционной 
функции пассивной помехи при движении цели 
запишется следующим образом: 

 
( ) ( )

( ) ( )

2
м

и п

τ σ

1 τ + τ cos ω τ .

B nT r nT

n T

+ = ×

 × − ∆ 
 

(8)
 

Из соотношения (8) при 0τ =  найдем кор-
реляционную функцию межпериодных флюк-
туаций пассивной помехи при движении цели 

( ) ( )( )2
м иσ 1 τB nT r nT n T= − ∆  

или с учетом формулы (7) 

 ( ) ( ) ( )2
м р иσ 1 2 τ .B nT r nT nv T c = −   (9) 

Выражение (9) показывает, что корреляци-
онная функция межпериодных флюктуаций 
пассивной помехи при движении цели зависит 
как от скорости движения цели, так и от дли-
тельности зондирующего импульса. С уменьше-
нием длительности зондирующего импульса или 
с ростом скорости движения цели декорреляция 
пассивной помехи возрастает, что, несомненно, 
отражается на работе системы СДЦ. 

Из соотношения (9) получим выражение 
для коэффициента корреляции пассивной по-
мехи с учетом движения цели 

 ( ) ( ) ( )м р и1 2 τ .r nT r nT nv T c = −   (10) 

Для конкретизации полученных результа-
тов примем гауссовскую аппроксимацию ко-
эффициента корреляции межпериодных флюк-
туаций пассивной помехи без учета движения 
цели [2, 3, 5]: 

( ) ( )2м пexp 2 ,r nT nT = − ∆ω   

где п п2 ,f∆ω = π∆  причем пf∆  – ширина энер-
гетического спектра межпериодных флюктуа-
ций пассивной помехи. 

На рис. 4 представлены результаты расче-
тов коэффициента корреляции межпериодных 
флюктуаций пассивной помехи (10) при дви-

жении цели для трех значений длительности 
зондирующего импульса и 1,τ =  0.4 и 0.1 мкс 
при ширине энергетического спектра пассив-
ной помехи п 5 Гц,f∆ =  скорости движения 
цели р 500 км чv =  и периоде следования зон-

дирующих импульсов 1 мсT =  и .nTτ =  
Полученные расчетные данные свидетель-

ствуют о существенном влиянии длительности 
зондирующего импульса на коэффициент меж-
периодных флюктуаций пассивной помехи. 
Для подавления пассивных помех и выделения 
на их фоне полезного сигнала в настоящей ста-
тье рассмотрено использование устройства 
СДЦ в виде схемы однократного череспериод-
ного вычитания, выходной сигнал которой за-
писывается как [3, 8]: 

( ) ( ) ( )вых вх вх ,u t u t u t T= − −  

где вхu  – входной сигнал. 
При этом дисперсия выходного сигнала си-

стемы СДЦ определяется выражением [10–16] 

 ( )[ ]2 2
вых вхσ 2σ 1 ,r T= −  (11) 

где 2
вхσ  – дисперсия входного сигнала. 

После подстановки (10) в (11) при 1n =  
получим 

( ) ( ){ }2 2
вых вх м р иσ 2σ 1 1 2 τ .r T v T c = − −   

С учетом слабой взаимной статистической 
зависимости сигналов пассивной помехи в 
пределах следящих полустробов дисперсия вы-
ходного сигнала дискриминатора дальности 

принимает вид 2 2
д.д выхσ 2σ .=  

0 4 8 12 16 τ, мс 
0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

r 

и 0.1 мксτ =  
0.4 мкс 

1.0 мкс 

Рис. 4. Коэффициент межпериодной корреляции 
флюктуаций пассивной помехи с учетом движения цели 

Fig. 4. Inter-period correlation coefficient of passive 
interference fluctuations taking into account target movement 
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Коэффициент подавления пассивной помехи 
системой СДЦ можно определить выражением 

( ) ( ){ }2 2
вх вых м р и2σ / σ 1 1 1 2 / τ .K r T v T c = = − −   

На рис. 5 представлены результаты расче-
тов зависимости коэффициента подавления 
пассивной помехи от длительности зондирую-
щего импульса для четырех значений скорости 
движения цели (полустробов): 

р 50 км чv =  ( )40.93 10  мкс ;T −∆ = ⋅  

р 350 км чv =  ( )46.51 10  мкс ;T −∆ = ⋅  

р 850 км чv =  ( )415.81 10  мкс ;T −∆ = ⋅  

р 5000 км чv =  ( )493 10  мксT −∆ = ⋅  

при следующих исходных данных: период сле-
дования зондирующих импульсов 1 мс,T =  
ширина энергетического спектра пассивной 
помехи 10 Гц.f∆ =  

Представленные на рис. 5 зависимости сви-
детельствуют о существенном влиянии дли-
тельности зондирующего импульса и скорости 
движения цели на коэффициент подавления 
пассивной помехи и, следовательно, на уровень 
помехового сигнала на выходе дискриминатора 
дальности системы АСД с устройством СДЦ. 

Обсуждение результатов. Представленные 
в настоящей статье расчетные данные показы-
вают, что в системе АСД, работающей как в ре-
жиме поиска, так и в режиме автосопровожде-
ния, с уменьшением длительности зондирующе-
го импульса и с ростом скорости движения цели 
(следящих полустробов в пределах радиолока-
ционного периода) происходит существенное 
уменьшение коэффициента корреляции межпе-
риодных флюктуаций пассивной помехи. Так, 
при значении интервала времени 0.02 с,τ =  
скорости движения цели р 500 км чv =  и изме-
нении длительности зондирующего импульса с 

1 до 0.1 мкс коэффициент корреляции межпери-
одных флюктуаций пассивной помехи ( )мr nT  
уменьшается с 0.83 до 0.67, что приводит к 
уменьшению коэффициента подавления пассив-
ной помехи системой СДЦ в составе дискрими-
натора дальности. Например, при длительности 
зондирующего импульса и 0.45 мксτ =  рост 
скорости движения цели с 50 до 5000 км/ч обу-
словливает уменьшение коэффициента подав-
ления пассивной помехи с 30 до 20 дБ. 

Заключение. При поиске и автосопровожде-
нии движущейся цели помехозащищенной си-
стемой АСД наблюдается декорреляция пассив-
ной помехи (отражений от земной поверхности) 
в следящих полустробах, степень которой зави-
сит не только от скорости движения цели, но и от 
длительности используемых зондирующих им-
пульсов. Декорреляция пассивной помехи сни-
жает коэффициент ее подавления системой СДЦ 
в составе дискриминатора дальности и ухудшает 
характеристики системы АСД. При создании по-
мехозащенных систем АСД импульсных РЛС c 
СДЦ, работающих в режиме большой скважно-
сти, необходимо учитывать влияние длительно-
сти зондирующих импульсов на работу системы 
СДЦ и в целом на систему АСД. Полученные в 
статье результаты будут полезны разработчикам 
различных средств измерения параметров дви-
жущихся целей в условиях воздействия интен-
сивных коррелированных помех. 
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Аннотация 
Введение. Сложные сигналы находят широкое применение в радиолокации. Использование фазированных антен-
ных решеток (ФАР) открывает дополнительные возможности для скрытной работы РЛС, что повышает её поме-
хозащищенность и электромагнитную совместимость. В статье исследуется энергетическая скрытность РЛС с 
многочастотным зондирующим сигналом с пространственно-частотной модуляцией по сравнению с аналогич-
ным многочастотным сигналом без дополнительной пространственной модуляции. 
Цель работы. Анализ энергетической скрытности работы РЛС с пространственно-частотной модуляцией ква-
зинепрерывного многочастотного зондирующего сигнала в приемо-передающей ФАР. 
Материалы и методы. Для анализа скрытности и взаимного влияния рассматривается энергетический при-
емник (ЭП) с входным фильтром и амплитудным детектором. Для получения характеристик скрытности ис-
пользуется аппарат функций неопределенности (ФН) во временной, частотной и пространственной областях. 
Рассматриваются сигналы с непрерывным и квазинепрерывным излучением. 
Результаты. Получены оценки выигрыша в уровне сигнала, поступающего на вход ЭП при различных уг-
лах его расположения относительно цели. Анализ проводится при совпадении спектра сигнала с полосой 
фильтра ЭП. Рассмотрена ситуация с известным угловым положением ЭП. Предложен алгоритм адаптивного 
формирования диаграммы направленности ФАР с нулем излучения в направлении на ЭП. Показано, что в 
этом случае возможно возникновение интерференционных боковых лепестков многомерной пространствен-
но-временной ФН, для устранения которых рассмотрен рассогласованный алгоритм корреляционной обра-
ботки. Приведены оценки проигрыша в отношении сигнал/шум за счет рассогласования. Проводится срав-
нение энергетической скрытности РЛС с пространственной модуляцией и обычной РЛС с аналогичным по 
энергетике и числу полос многочастотным зондирующим сигналом и идентичной эквидистантной  
N-элементной ФАР, но без дополнительной пространственной модуляции. 
Заключение. Полученные в работе результаты свидетельствуют о возможности повышения скрытности ра-
боты РЛС за счет дополнительной пространственной модуляции многочастотного зондирующего сигнала. 
При этом энергетические потери при использовании многоканальной пространственно-частотной корреля-
ционной обработки отсутствуют. 
Ключевые слова: многочастотный сигнал, энергетический приемник, функция неопределенности, про-
странственно-частотная модуляция 
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Abstract 
Introduction. Complex signals are widely used in radar location. The use of phased array antennas (PAA) offers 
additional opportunities for covert operation of radar systems by increasing their noise immunity and electromagnet-
ic compatibility. This article compares the energy concealment of a radar system with a multi-frequency probing 
signal with spatial frequency modulation and that of an analogous system without additional spatial modulation. 
Aim. Analysis of the energy concealment of radar operation with spatial frequency modulation of a quasi-
continuous multi-frequency probing signal in a transmitting-and-receiving PAA. 
Materials and methods. The signal security and mutual influence was analyzed using an energy receiver (ER) with an input 
filter and an amplitude detector. The characteristics of signal security were obtained using a set of ambiguity functions (AF) in 
the temporal, frequency, and spatial domains. Signals with continuous and quasi-continuous radiation were considered. 
Results. Estimates of the gain in the signal level received at the ER input at different angles of its location relative to 
the target are obtained. The analysis is performed when the signal spectrum matches the ER filter band. A situation with 
the known angular position of the ER is considered. An algorithm for adaptive formation of the PAA pattern with zero 
radiation in the direction of the ER is proposed. In this case, interference side lobes of a multi-dimensional spatiotem-
poral AF may occur, for which an inconsistent correlation processing algorithm is considered. Estimates of the loss in 
terms of signal/noise due to misalignment are given. The energy concealment of a radar system with spatial modulation 
and a conventional radar with a similar multi-frequency probing signal in terms of energy and the number of bands and 
an identical equidistant N-element FAA, but without additional spatial modulation, is carried out. 
Conclusion. The results obtained indicate the possibility of increasing the communication security of radar opera-
tion due to additional spatial modulation of the multi-frequency probing signal. In this case, energy losses associated 
with the use of multi-channel spatial-frequency correlation processing are absent. 
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Введение. Применение широкополосных 
сигналов с большой базой в системах связи и 
радиолокации обеспечивает повышенные ха-
рактеристики энергетической скрытности и 
электромагнитной совместимости с другими 
пользователями частотного диапазона [1]. Это 
объясняется возможностью снижения пиковой 
мощности сигнала РЛС и его маскировкой со-
путствующими аддитивными шумами в при-
емниках сторонних радиоэлектронных средств, 
включая панорамные приемники радиомонито-
ринга [2]. Поскольку в сторонних приемниках 
несущая частота, тип и параметры модуляции 
зондирующего сигнала априори неизвестны, их 
целесообразно рассматривать как энергетиче-

ские приемники (ЭП) с определенной полосой 
обзора и временем анализа [1, 3]. 

Применение дополнительной простран-
ственной модуляции зондирующих сигналов в 
РЛС с фазированными антенными решетками 
(ФАР) улучшает скрытность и электромагнит-
ную совместимость локатора, а применение 
технологии MIMO (multiple-input and multiple-
output) при приеме и обработке отраженных 
сигналов позволяет избежать энергетических 
потерь в процессе формирования приемной 
диаграммы направленности (ДН) ФАР [4].  

В современных РЛС различного функцио-
нального назначения находят широкое приме-
нение сложные сигналы с фазокодовой и ча-
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стотной модуляцией, в том числе многочастот-
ные и многополосные сигналы с частотным 
кодированием [5–10], что обеспечивает повы-
шенную скрытность работы РЛС [11]. В то же 
время использование сигналов этого типа 
в качестве зондирующих допускает для повы-
шения скрытности и улучшения электромаг-
нитной совместимости введение дополнитель-
ной пространственной модуляции сигнала в 
антенной решетке на принципах, подробно из-
ложенных в [4] в приложении к сложным фазо-
кодовым сигналам с большой базой. 

В статье рассматривается возможность и 
анализируется эффективность введения про-
странственной модуляции в когерентной РЛС  
с многочастотным зондирующим сигналом. 
Принципы формирования и алгоритмы обра-
ботки многочастотных и многополосных сиг-
налов подробно рассмотрены в [12, 13], вклю-
чая режим работы РЛС на единую приемо-
передающую антенну. 

Цель работы. Сравнительный анализ пока-
зателей энергетической скрытности и электро-
магнитной совместимости РЛС с многочастот-
ным зондирующим сигналом за счет введения 
дополнительной пространственно-частотной 
модуляции в приемо-передающей ФАР. 

Исходные данные. Рассмотрим многоча-
стотный сигнал, состоящий из N гармонических 
поднесущих конечной длины T, которые экви-
дистантно расположены на частотной оси с ша-
гом 1 ,n nf f f+∆ = −  где nf  – частота поднесу-

щей, образующей элементарный сигнал ( )ns t  
длительностью Т и амплитудой А. Энергия всех 
элементарных сигналов конечна, постоянна и не 
зависит от номера поднесущей. В комплексной 
форме такой сигнал представим в виде 
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( ){ } [ ]1
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= =

= ∈
 

(1)
 

где j – мнимая единица; 1f  – частота первой под-
несущей; nϕ – начальная фаза п-й поднесущей. 
Воспользуемся комплексной огибающей сигнала 
(1) и запишем суммарный сигнал в виде [1] 
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Отраженный от движущейся точечной цели 
элементарный сигнал (1) будет иметь задержку 
τ и доплеровский сдвиг частоты дf : 
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Комплексная огибающая N-частотного сиг-
нала (3) с учетом идентичных для всех элемен-
тарных сигналов значений задержки τ и прак-
тически равных значений доплеровского сдвига 
частоты дf  примет вид: 
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Далее для упрощения выкладок положим 
А = 1 на интервале времени наблюдения от 0 до Т. 

Спектральный состав суммарного сигнала 
(2) имеет вид суммы N стандартных функций 
вида sin sinc ,x x x=  сдвинутых по частотному 
параметру nf , с соответствующими фазовыми 
сомножителями: 
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При T →∞  ( )sinc nT f f π +   стремится к 

дельта-функции Дирака ( )nT f f δ π +  , спектр 
сигнала (5) примет линейчатый вид с прямо-
угольной огибающей шириной ( )1F N f∆ = − ∆ . 
При constnϕ =  огибающая суммарного сигна-
ла (2) во временной области примет вид беско-
нечной последовательности импульсов вида 

 ( ) ( ){ }и
1
sinc 1 ,

m
S t F t m T

∞

=
 = π∆ − − ∑  (6) 

период которой и 1 ,T f= ∆  а длительность им-
пульсов на уровне –3 дБ 1 F∆τ = ∆  или 
2 2 F∆τ = ∆  по первым нулевым значениям. При 
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конечной длительности сигналов (1) последова-
тельность периодических импульсов будет также 
конечной и состоять из иM T T T F= = ∆  импуль-
сов той же длительности, что и (6).  

При согласованной обработке в приемнике 
РЛС, основанной на вычислении корреляцион-
ного интеграла вида [9] 

 ( ) ( ) ( )*
д от д

0
, , , ,

T
Z f S t f S t dtt = t∫    (7) 

известные при излучении начальные фазы nϕ  
всех поднесущих nf  будут скомпенсированы за 
счет комплексного сопряжения ( )S t  вида (2), 
чему соответствует знак «*» в выражении (7), 
поэтому их можно положить случайными и 
распределенными равномерно на интервале 
[0, 2π]. После подстановки (2) и (4) в (7) и не-
сложных преобразований получим выражение, 
модуль которого является функцией неопреде-
ленности (ФН) ( )д, fχ τ  в области неотрица-
тельных задержек [13]: 
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По оси задержек τ ФН вида (8) имеет пери-
одически повторяющиеся максимумы высокого 
уровня в точках max иm mT m fτ = = ∆  (m – це-
лое число). Пример модуля ФН (8), нормиро-
ванной к максимальному значению ( )0, 0 ,χ  в 
области первых 6 максимумов, которые спада-
ют пропорционально сомножителю ( ) ,T − τ  
представлен на рис. 1, а для N = 100 при 

10  кГцf∆ =  и 1мс.T =  

В области главного лепестка ФН при боль-
ших N  1,f∆ τ   поэтому можно положить 

( )sin .f fπ∆ τ ≈ π∆ τ  Выражение (8) упростится: 
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д
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f

N T F f T
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График нормированной ФН в области глав-
ного лепестка представлен на рис. 1, б. 

Как видно из рис. 1, б, первый ноль главно-
го лепестка ФН (9) по оси задержек определя-
ется как 1 1 .fN Fτ = ∆ = ∆  По оси доплеровских 
частот первый ноль у главного лепестка ФН 
определяется длительностью сигнала Т: 

д 1f T= . В дальнейшем у ФН (рис. 1, а) наблюда-
ется линейное снижение максимумов, следующих 
по оси задержек с периодом иT , до уровня, про-

порционального ( ) ( ) и1 ,T T n T − τ = − −   где n – 
номер максимума ФН. При этом наблюдается 
расширение этих максимумов по оси доплеров-
ских частот в соответствии с последним 
сомножителем в (8). 

При работе РЛС на одну антенну необходимо 
использовать квазинепрерывный режим [9]. Вос-
пользуемся сигналом развязки работы приемни-
ков и передатчиков в отдельных модулях ФАР в 
виде регулярной импульсной последовательно-
сти (РИП) с длительностью импульса РИПτ  и 
интервалом следования импульсов РИП .T  Вре-
менная структура многочастотного квазинепре-
рывного сигнала представлена на рис. 2.  

Спектральная структура сигнала на каждой 
частоте также изменится и будет содержать до-
полнительные максимумы, зеркально распо-

 

Рис. 1. Модуль ФН |χ(τ, fд)| многочастотного сигнала (4) в области: а – первых 6 максимумов; б – главного лепестка 
Fig. 1. Module of the multi-frequency signal (4) AF |χ(τ, fд)| in the area of the: а – first 6 maxima; б – main lobe 
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ложенные вокруг несущей частоты пf  каждой 
импульсной последовательности. Учитывая, что 
каждой несущей частоте при излучении многоча-
стотного сигнала будет соответствовать свой 
пространственный канал п, пространственно-
частотную структуру сигнала удобно представить 
в виде, приведенном на рис. 3, где по оси ординат 
отложены номера поднесущих частот пf , а по оси 
абсцисс – номера пространственных каналов ан-
тенных элементов ФАР (АЭп), по которым осу-
ществляется излучение соответствующих частот. 
Все спектральные сечения на рис. 3 представля-
ют собой амплитудный спектр импульсной по-
следовательности ( ) .F f  Ширина спектральных 
линий по-прежнему определяется как величина, 
обратная длительности сигнала Т, а форма опи-
сывается выражением ( ){ }sinс .nf f Tπ −  Раз-

ность между соседними частотами в простран-
ственных каналах РИП1 ,f T∆ =  поэтому главные 
максимумы спектра для всех пf  расположены в 
точках ( ) РИП1 0,1, 3, 5, f n T∆ − = … . При скваж-
ности Q = 2 в этих же точках со сдвигом на нечет-
ное целое число ( ) РИП1 1, 3, 5,f n T∆ − ± …  распо-
лагаются остальные максимумы, уровень которых 
пропорционален величине ( ){ }РИПsinс .nf fπ − τ  
Нулевые значения спектральных сечений нахо-
дятся в точках, также определяемых огибаю-
щей вида ( ){ }РИПsinс .nf fπ − τ  

Функция приема квазинепрерывного сигна-
ла на основе РИП в общем виде имеет вид пе-
риодической трапеции, вырождающейся при 
Q = 2 в треугольник [4], поэтому рабочая об-
ласть без слепых зон по задержке maxτ  опре-
деляется как max РИП РИП .Tτ = − τ  

Если при построении ФН для одного мно-
гочастотного импульса РИП ( )и д, fχ τ  на ин-

тервале РИПτ ≤ τ  воспользоваться (8), то, по-
ложив РИП ,T = τ  при единичной амплитуде 
импульса ( ) 1А t =  можно записать: 
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Рис. 2. Структура многочастотного сигнала на основе РИП 

Fig. 2. Structure of a multi-frequency signal based on regular impulse sequence 
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Рис. 3. Пространственно-частотная структура 
многочастотного сигнала при скважности Q = 2 

Fig. 3. Spatial-frequency structure  
of a multi-frequency signal with a duty cycle of Q = 2 
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Тогда ФН всего сигнала ( )д, ,fχ τ  представ-

ленного на рис. 2 и состоящего из K многоча-
стотных импульсов РИП на интервале Т, можно 
записать как сумму частных ФН ( )д,k fχ τ  для 

отдельных импульсов РИП (10) с учетом их 
запаздывания на ( )РИП 1T k −  [12]: 

 

( ) ( ) ( )
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д д и д
1 1

2 ( 1)
и д
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f e
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где ( )и д, fχ ′τ  – ФН первого многочастотного 

импульса с учетом задержки ( ) РИП .1k Tτ = τ + −′  

Сделав в (11) замену { }д РИПexp 2 kJ f kT zp =  и 

используя свойство геометрической прогрессии 
[14], преобразуем (11) к виду для всего интервала 
задержек ,Tτ ≤  разбитого на равные и примы-
кающие интервалы ( ) РИП РИП ,1k k− τ < τ ≤ τ  
где 1, 2, , :k K= …   
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где задержка в зависимости от k принимает 
значение от 0 до Т. В области главного лепестка 
k = 1 в силу малости аргументов синусов в 
знаменателях первых двух дробей (12) преоб-
разуется к виду 
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Модуль нормированной к ( )0, 0χ  ФН 

( )д, fχ τ  в области первых двух пиков при 

скважности сигнала развязки РИП Q = 2 пред-
ставлен на рис. 4, а. Главный лепесток этой ФН 
отдельно представлен на рис. 4, б.  

Как видно из графиков, зона однозначных 
измерений задержек ограничена величиной  

РИП ,Tτ =  а зона однозначных измерений по 
доплеровскому сдвигу частоты ограничена об-
ратной величиной д РИП .1f T=  Разрешение по 
задержке при согласованной обработке ∆τ  
определяется шириной спектра всего сигнала: 

1 1 ,fN F∆τ = ∆ = ∆  а разрешение по доплеров-
ской частоте дf∆  – длительностью сигнала: 

д РИП1 1 .f KT T∆ = =  
Методы и основные соотношения. Рас-

смотрим линейную ФАР с эквидистантным 
расположением N антенных элементов в виде 
приемо-передающих модулей [15], число кото-
рых примем равным числу частот в многоча-
стотном сигнале (см. рис. 2). При этом каждая 
частота пf  излучается соответствующим АЭ с 
тем же номером: АЭп. Излучаемый сигнал от-
дельного АЭп (1) получит дополнительный фа-
зовый множитель и примет вид 

( ) ( )
( )

[ ]
2 1 sin

2 , 0, ,n n n

n dj
j f t

ns e e Tt tA

π −
θ

π +j λ ∈= (14) 

где d – шаг ФАР; nλ  – длина волны, соответ-
ствующая несущей частоте пf ; θ – угол, отсчи-

 

Рис. 4. Модуль ФН |χ(τ, fд)| многочастотного квазинепрерывного сигнала: а – первые два пика; б – главный лепесток 
Fig. 4. Module of the multi-frequency quasi-continuous signal AF |χ(τ, fд)|: а – first two peaks; б – main lobe 
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тываемый от нормали к линии апертуры ФАР. 
Учитывая, что ,nf f∆  можно положить дли-
ны волн равными .nλ = λ  Тогда при 2d = λ  
фазовый набег между соседними АЭ равен 

sin ,U = π θ  где U – нормированная простран-
ственная частота, определяемая как скорость 
изменения фазы вдоль пространственной коор-
динаты [4]. Выражение (14) примет вид 

 ( ) ( ) ( )2 1 .n nj f t j n U
ns t Ae eπ + j −=  (15) 

Если начальные фазы на каждой несущей 
частоте идентичны и ,nϕ = ϕ  то суммарный 
излучаемый всеми АЭ сигнал (2) с учетом (15) 
примет вид 

 

( ) ( ) ( )12

1 1
,n

N N j n Uj f tj
n

n n
S t A s t Ae e e −πj

= =
= =∑ ∑ (16) 

а его спектр с точностью до несущественного 
фазового множителя можно записать как пре-
образование Фурье (16): 

 

( ) ( ) ( )

( ){ } ( )

21

1 0

1

1
s .inc

n
TN j f f tj j n U

n
N j n Uj

n
n

F f Ae e e dt

ATe T f f e

π −j −

=

−j

=

= =

= π +

∑ ∫

∑ (17)

 

На входе ЭП сигнал (16) получит задержку τ: 

 

( ) ( )

( ) ( )

1

2 1

1
.n

N
n

n
N j f t j n Uj

n

S t s t

Ae e e

=

π − t −j

=

− t = − t =

=

∑

∑
 

(18)
 

Первый сомножитель под суммой в (18) 
определяет временную зависимость суммарно-
го сигнала на входе стороннего ЭП, а второй – 
угловую зависимость при отклонении углового 
положения ЭП от нормали к апертуре ФАР.  

В частотной области задержка приводит к 
сдвигу фазового спектра сигнала на величину 

2 .f− π τ  Спектр задержанного сигнала ( )F f′  с 
учетом (17) можно записать как 

 ( ) ( )2 .j fF f e F f− π τ=′  (19) 

Во временной области первый сомножитель 
в (19) приведет к сдвигу исходной импульсной 

последовательности с огибающей вида (6) на 
время :t = t  

 

( )

( ) ( ){ }и и
1
sinc 1 ,

M

m

S t

AT F t m T
=

− t =

 = π∆ − t − − ∑ (20)
 

где М определяется отношением общей длитель-
ности сигнала Т и периодом и :Т  и .М Т Т=  

Результаты. Для определенности предпо-
ложим, что спектр многочастотного сигнала с 
шириной F∆  целиком попадает в полосу вход-
ного фильтра ЭП фF F∆ ≈ ∆ , а центральная ча-

стота настройки фильтра фf  и средняя частота 

спектра сигнала ср 1( ) 2Nf f f= −  равны 

ср ф.f f=  Если входной фильтр ЭП может быть 
аппроксимирован прямоугольной частотной 
характеристикой, как в [1], то спектр сигнала 
поступает на вход ЭП без ослабления отдель-
ных частотных составляющих, и огибающая 
сигнала без учета пространственной модуляции 
будет иметь вид (20). Пространственная и вре-
менная составляющие сигнала в данном случае 
легко разделяются и могут анализироваться 
отдельно [13]. При равных начальных фазах 

nϕ = ϕ  пространственная модуляция обеспечит 
известную угловую зависимость интенсивно-
сти сигнала на входе ЭП вида 
( ) { }sinc 2 ,F U N UN=  где N – число АЭ, рав-

ное числу частот сигнала.  
Если входной фильтр имеет стандартную 

характеристику отдельного частотного канала 
преобразования Фурье с постоянной времени 

фT , что справедливо при выполнении на входе 
ЭП дискретного преобразования Фурье [2], то 
сигнал на выходе фильтра ЭП в момент време-
ни фt T=  можно записать как 

 

( ) ( )

( ) ( )

ф
ф

ф
ф

2

0

21

1 0
.n

T
j f t

TN j f tj n Uj
n

n

F U S t e dt

A e e s t e dt

− π

− π−j

=

= − t =

− t

∫

∑ ∫

 

(21)

 

После взятия интеграла и исключения не-
существенных фазовых множителей вида 
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{ }exp 2 ,nj f− pτ   которые не повлияют на слу-
чайный характер фаз ,nϕ  выражение (21) поз-
воляет вычислить угловой спектр ( ) ,F U  ха-
рактеризующий зависимость уровня сигнала от 
азимутальной пространственной частоты U: 

 

( )

( ){ } ( )1
ф ф ф

1
.sincn

N j n Uj
n

n

F U

NT e f f T e −j

=

=

= π −∑ (22)
 

Как видно из (22), спектральные составля-
ющие многочастотного сигнала в результате 
суммируются с весами, определяемыми ча-
стотной характеристикой входного фильтра. На 
рис. 5 синим цветом представлен модуль угло-
вого спектра для случая равных фаз ,nϕ = ϕ  
полученный при N = 32. Как видно из графика, 
кривая близка к традиционной зависимости 
вида sinc{ },N UNπ  но с несколько пониженны-
ми боковыми лепестками, что объясняется ве-
совой обработкой исходного спектра сигнала во 
входном фильтре. Красным цветом приведен 
пример зависимости модуля углового спектра 
( )F U  при случайных равномерно распреде-

ленных на интервале от 0 до 2π начальных фа-
зах .nϕ  Как показало моделирование, средний 
уровень зависимости модуля ( )F U  при слу-
чайных фазах, полученный при усреднении 
результатов 1000 экспериментов с различным 
набором случайных фаз и приведенный на 
рис. 5 штриховой линией, в N  раз меньше 
максимального значения аналогичной зависи-
мости, полученной при равных начальных фа-

зах гармоник многочастотного сигнала. Это 
объясняется тем, что при больших N в соответ-
ствии с центральной предельной теоремой при 
суммировании узкополосных сигналов проис-
ходит нормализация плотности распределения 
вероятности совокупного сигнала, дисперсия 
которого растет пропорционально N . 

Из приведенных на рис. 5 графиков можно 
сделать вывод, что многочастотный сигнал с 
дополнительной пространственной модуляцией 
имеет выигрыш по скрытности его обнаруже-
ния ЭП в N  раз при случайном законе рас-
пределения начальных фаз и совпадении ази-
мута обнаруживаемой цели и носителя ЭП. 
При отклонении азимута носителя ЭП от 
направления на цель преимущества случайно-
сти фаз пространственно модулированного 
многочастотного сигнала утрачиваются, а при 
больших отклонениях наблюдается проигрыш. 
Однако при сканировании пространства глав-
ный лепесток в режиме излучения не будет 
сформирован ни в одном направлении. 

При известном угловом положении носителя 
ЭП этот проигрыш может быть устранен за счет 
коррекции распределения случайных, но извест-
ных при излучении сигнала начальных фаз под-
несущих частот пf . Если ФАР в режиме переда-
чи и приема сигнала ориентирована на просмотр 
угловой частоты 0 ,U  а азимуту ЭП соответству-
ет пространственная частота ЭП ,U  то согласно 
(22) для конкретного набора случайных фаз  

nϕ  можно записать угловые зависимости 
( ) ( )0 0F U F U U= −  и ( ) ( )ЭП ЭП ,F U F U U= −  

аналогичные приведенной на рис. 5, но с соот-
ветствующим сдвигом 0U  или ЭПU  по про-
странственной частоте. В [7] приведена извест-
ная методика формирования адаптивных ДН 
ФАР в режиме приема с нулевым значением в 
направлении на помеху с известным углом при-
хода. Эта методика упрощается при бесконечно 
большом отношении сигнал/шум и гарантирует 
точное формирование нуля ДН в направлении на 
помеху. Такой подход можно использовать и при 
формировании характеристик направленности 
ФАР в режиме передачи. Отличие будет заклю-
чаться в снятии условия максимизации ДН ФАР 
в направлении на цель в режиме передачи. 

 

Рис. 5. Угловые зависимости интенсивности сигналов  
на входе ЭП при фиксированных (синяя линия)  

и случайных (красная линия) начальных фазах частот 
Fig. 5. Angular dependencies of the signal intensity  

at the ER input for fixed (blue line) and random (red line) 
initial frequency phases 
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Искомую ДН в режиме передачи ( )F UΣ  с 
нулем в направлении ЭПU U=  можно найти из 
уравнения 

 ( ) ( ) ( )0 ЭП ,F U F U kF UΣ = −  (23) 

где k – комплексный коэффициент, который 
находится из условия равенства нулю ДН 

( )F UΣ  при ЭПU U= : ( )ЭП 0,F UΣ =  откуда 

 ( ) ( )0 ЭП ЭП ЭП .k F U F U=  (24) 

Подставив (24) в (23), получим искомую ДН в 
режиме излучения многочастотного сигнала: 

 

( )

( ) ( ) ( ) ( )0 ЭП 0 ЭП ЭП ЭП .
F U

F U F U F U F U
Σ =

= − (25)
 

Примеры формирования ( )F UΣ  вида (25) 
при N = 32 приведены на рис. 6 для случая 

0 0 радU =  при ЭП :U  а ‒ π/32 рад; б ‒ π/16 рад; 
в ‒ π/4 рад; г ‒ π/2 рад, что соответствует ази-
мутальным углам θ, равным 1.8, 3.6, 14.5 и 30° 
соответственно. Направление на ЭП отмечено 
на рис. 6 стрелками. 

Для нахождения комплексных весовых ко-
эффициентов ( )x n  для каждого из N АЭn разо-

бьем интервал пространственных частот от ‒π 
до +π на N равных интервалов 2U N∆ = π  и 
вычислим N значений ( )0F U  в точках 

:U n U= ∆  ( )0  .F n U∆  Весовые коэффициенты 
( )x n  для формирования требуемой ДН ( )F UΣ  

можно вычислить на основе обратного преоб-
разования Фурье [16]: 

 ( ) ( )
2π

0
1

.1  
mN j n
N

m
x n F m U e

N =
= ∆∑  (26) 

Здесь угловая и пространственная переменные 
для разделения обозначены как m и n соответ-
ственно, но размерность обоих рядов одинако-
ва и равна N. На основании (22) с учетом (26) 
можно записать требуемую ДН с гарантиро-
ванным нулем в направлении на ЭП ЭПU : 

( )

( ) ( ){ } ( )1
ф ф ф

1
sin .c

N j n U
n

n

F U

NT x n f f T e

Σ

−

=

=

= π −∑ (27) 

Случайные начальные фазы поднесущих 
nϕ  в (27) вошли в аргументы весовых коэффи-

циентов ( ).x n  

 

Рис. 6. Модули ДН в режиме излучения при различных UЭП [рад]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 

Fig. 6. Array pattern modules in the radiation mode for different UЭП [rad]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 
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На рис. 7 приведены значения модулей ве-
совых коэффициентов ( )x n  для формируемой 
ДН с нулем в направлении на ЭП ( )F UΣ  при 

ЭП :U  а ‒ π/32 рад; б ‒ π/16 рад; в ‒ π/4 рад; г ‒ 
π/2 рад. В исходном распределении все модули 
равны 1, а фазы случайны. В случае формиро-
вания ДН с нулем в направлении ЭП модули 
весовых коэффициентов ( )x n  отличаются от 1, 
однако фазы остаются случайными и, как пока-
зало моделирование, с равномерным распреде-
лением на интервале [0, 2π]. При этом наблю-
дается своеобразная модуляция уровня модулей 
коэффициентов ( )x n  по апертуре ФАР с про-
странственным периодом D, пропорциональ-
ным пространственной частоте ЭП .U  Если 
нормировать D к шагу решетки 2,d = λ  то пе-
риод можно определить как ЭП2 .D U≈ π  Глу-
бина возникающей модуляции, оцениваемая 
как отклонение максимального и минимально-
го значений ( )x n  от 1, определяется отноше-
нием модулей ДН ( )0F U  и ( )ЭПF U  или, в со-
ответствии с (24), модулем |k|. 

При расчете ( )F UΣ  тип входного фильтра 
ЭП, как правило, неизвестен, поэтому при расче-
тах ( )0F U  и ( )ЭПF U  использовалась прямо-
угольная аппроксимация частотной характери-
стики фильтра. Как показали исследования, вы-
полненные вычисления ( )0F U  и ( )ЭПF U  с ре-
альным фильтром как каналом преобразования 
Фурье слабо влияют на форму ДН. При этом у 
весовых коэффициентов ( )x n  не меняется фазо-
вая структура, а наблюдается спад модулей ( )x n  
по краям апертуры ФАР, что объясняется весовой 
обработкой уровня излучаемого сигнала в зави-
симости от номера АЭ, поскольку номер подне-
сущей nf  жестко привязан к номеру АЭ. 

Рассмотрим излучаемый сигнал вида (16), 
заменив в нем постоянную амплитуду А на ( ),А t  
которая описывает двоичную амплитудную мо-
дуляцию вида РИП, а также учтя корректирую-
щие комплексные весовые коэффициенты (26): 
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(28)

 

 

Рис. 7. Распределение модулей весовых коэффициентов |x(n)| при числе АЭ ФАР N = 32  
и различных UЭП [рад]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 

Fig. 7. Distribution of the modules of weighting coefficients |x(n)| for the number of AEs of the phased array N = 32 
 for different UЭП [rad]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 
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Принятый в т-м АЭ сигнал (28) с учетом 
фазового сдвига при приеме в ФАР 

( )( )01 ,j m U Ue − −  где 0U  – направление на цель, 
запишется как 

 

( )

( ) ( ) ( )( )

( )( )

д

0

д

2

1 1

2

,

,

, ,

n

m
N N j f f t

m n

j m n U U

s t f U

A t x n e

e

π − − t

= =

+ − −

×

=

×

t

= − t ∑ ∑

(29)

 

где дf  – доплеровский сдвиг частоты отражен-
ного сигнала, принятый единым для всех под-
несущих nf , что справедливо при .nf F∆  
Если рассматривать τ, дf  и U как расстройки 
по соответствующим параметрам между при-
нятым и ожидаемым сигналами, то опорный 
сигнал ( )оms t  для сигнала m-го АЭm (29) за-

пишется как 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ){ }

( ) 0

* *
о

1

arg

1

2 2 .n

N
m n

n
N

j x n

n

j f t j m n U

s t A t x n s t

A t x n e

e e

=

−

=

− π − + −

= =

=

×

×

∑

∑  

(30)

 

Пространственно-временная функция неопре-
деленности ( )д, ,f Uχ τ  может быть найдена как 

 

( ) ( ) ( )д д о
10

, , , , , .
TN

m m
m

f U s t f U s t dt
=

χ t = t∑ ∫ (31) 

Подставим (29) и (30) в (31) и положим 
( )А t  в виде РИП с единичной амплитудой, 

воспользовавшись записью ФН ( )д, fχ τ  вида 
(12), для удобства разделив нумерацию частот 
и АЭ как п и т соответственно: 

( )д, ,f Uχ τ =  

 

( ) ( ) ( )

( )

2 12
д

1

1

1

,

.

n
N j n Uj f

n

N j m U

m

f x n e e

e

− −− π τ

=

− −

=

= χ

×

×τ ∑

∑ (32)

 

Суммирование по т приведет к выражению 
sin ( 2)
sin ( 2)

N U
U

, которое описывает ДН ФАР из N 

элементов. В области главного лепестка ФН 
вида (32) для РИПTτ ≤  можно приближенно 
записать как 

 

( )
( ) { } { }

( ) ( )

д

РИП д

2 2 1

1

, ,

sinc sinc 2

.n
N j f n U

n

f U

KN f T N U

x n e  − π τ+ − 

=

cτ  ≈

≈ τ − τ π ×

× ∑ (33)

 

Сомножитель { }дsinc f Tπ  в (33), как и в вы-
ражении (13), определяет сечение ФН в обла-
сти доплеровских сдвигов частоты 

д РИП1 .f T< ±  Сомножитель { }sinc 2N U  
определяет направленность ФАР. Дальномер-
ная зависимость ( )д, ,f Uχ τ  имеет более слож-

ный характер и определяется выражением под 
знаком суммы по п. 

На рис. 8 приведены примеры модуля норми-
рованной ФН ( )д, ,f Uχ τ  при фиксированном 

значении д 0f =  для четырех значений угловых 

параметров ЭПU  ЭП: а ‒ π/32 рад; б ‒ π/16 рад; 
в ‒ π/4 рад; г ‒ π/2 рад. Приведенные зависимости 
иллюстрируют появление боковых лепестков 
(БЛ) достаточно высокого уровня, положение 
которых зависит от ЭПU . При уменьшении рас-
стройки по угловой частоте ЭПU  ЭП и цели 0U  
наблюдается приближение БЛ к главному вплоть 
до интерференционного слияния при одновре-
менном росте остальных БЛ (рис. 8, а). 

Рассмотрим отдельно сечение ( )д, ,f Uχ τ  

вида (32) по задержке τ при фиксированных 
д 0f =  и 0.U =  На рис. 9 приведены примеры 

модулей сечений ( ) ( ), 0, 0 ,χ τ = χ τ  получен-
ные при различных угловых частотах ЭП: а ‒ 
π/32 рад; б ‒ π/16 рад; в ‒ π/4 рад; г ‒ π/2 рад. Как 
видно из графиков, приведенных на рис. 9 
красным цветом, согласованная обработка, оп-
тимальная при независимых и стационарных 
по апертуре ФАР нормальных шумах одинако-
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вой мощности, приводит к появлению БЛ не-
приемлемо высокого уровня. Это объясняется  
наличием амплитудной модуляции огибающей 
весовых коэффициентов ( )x n  с частотой, про-
порциональной ЭПU  (см. рис. 7). ДН ФАР в 

режиме передачи работает как фильтр-пробка в 
направлении на ЭП. Поскольку поднесущие 
частоты nf  и АЭп соответствующих номеров 
однозначно связаны, положение модуляцион-
ных БЛ на оси задержек БЛτ  также определя-

 

Рис. 9. Сечение ФН |χ(τ)| при различных угловых положениях ЭП ЭПU [рад]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 

Fig. 9. AF section |χ(τ)| at different angular positions of the ER ЭПU [rad]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 
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Рис. 8. ФН ( )д, ,f Uχ t  при д 0f =  и различных угловых положениях ЭП ЭПU [рад]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 

Fig. 8. AF ( )д, ,f Uχ t  at д 0f =  and different angular positions of the ER ЭПU [rad]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 
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ется положением нулей ДН в направлении 
ЭПU U=  и может быть определено из соотно-

шения ЭП БЛ2 .U f= πτ ∆  

Устранению модуляционных БЛ ( )χ τ  бу-
дет способствовать компенсация модуляции 
уровня принимаемого пространственного сиг-
нала ФАР. Для этого необходимо провести ин-
версную нормировку сигнала под знаком сум-
мы в (32) так, чтобы модули всех нормирован-
ных сигналов ( )н 1x n = , для чего необходимо 

умножить выражение под суммой на ( ) 2 .x n −  

Полученное таким образом сечение ( )χ τ  при-
ведено на рис. 9 синим цветом. Как видно из 
графиков, модуляционные БЛ отсутствуют, од-
нако из-за отклонения от согласованной обра-
ботки отраженного пространственного сигнала 

( )нx n  наблюдаются потери в отношении сиг-
нал/шум. Это проявляется в уменьшении глав-
ного лепестка ФН при инверсной нормировке. 

ФН при инверсном нормировании про-
странственного сигнала ФАР после преобразо-
ваний примет вид 

 

( )

( ) ( )
( )

д

д

, ,

sin π 2sin ( 2), .
sin ( 2) sin π 2

f U

N f UN Uf
U f U

χ τ =

 ∆ τ + = χ τ
∆ τ +

(34)
 

На рис. 10 приведен модуль ФН 

( ) ( )д, , , 0, ,f U Uχ τ = χ τ  полученный из (34) 

при д 0.f =  
В области главного лепестка ФН (34) мож-

но описать приближенно в виде 

 

( )

( ) ( )

д

2

д

, ,

sinс ( 2)

sinс π 2 sinс .

f U

KN N U

N f U f T

χ τ =

= ×

 × ∆ τ + π 

 

(35)

 

Числовой множитель 2N  в (35) свидетель-
ствует об отсутствии энергетических потерь 
при приеме и передаче пространственно-
частотного модулированного зондирующего 
сигнала по сравнению с РЛС с ФАР и обычным 
многочастотным сигналом. 

Сравнение полученного результата при ин-
версной нормировке принимаемого сигнала 

( )нx n , представленного на рис. 7, показывает 
отсутствие модуляционных БЛ при любых 

ЭПU  от π−  до π.+  В то же время графики на 
рис. 10 демонстрируют наклонное смещение 
БЛ ДН, описываемых стандартной зависимо-
стью вида ( )sinс  2 .N U  Наклон оси смещения 
определяется аргументом синусов в последнем 
сомножителе (34). Если это рассматривать как 
некую слабо выраженную неоднозначность по 
угловой частоте и задержке, то её уменьшения 
можно достичь за счет случайного или специ-
ального псевдослучайного распределения но-
меров частот и АЭ ФАР. 

Потери в отношении сигнал/шум за счет 
рассогласованной обработки и инверсной нор-
мировки принимаемого пространственного 
сигнала ( )x n  можно оценить по следующим 
соотношениям. Для N-элементной ФАР при 
согласованной обработке отношение сиг-

нал/шум по мощности 2q  запишется как 

( ) 22
2

1ш
,1 N

n
q x n

=
=
σ

∑  

где 2
шσ  – дисперсия нормального дельта-корре-

лированного по пространственным каналам 
приема шума. Для инверсно-нормированной 
обработки отношение сигнал/шум примет вид 

( )

2
2

22
ш

1

.N

n

Nq
x n −

=

=

σ ∑
 

Относительный проигрыш не зависит от мощ-
ности шума и определяется средним значением 

 

Рис. 10. ФН ( )д, ,f Uχ t при д 0f =  и инверсной 
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квадратов модулей весовых коэффициентов 

( ) 2x n  и средним значением квадратов их обрат-

ных величин ( ) 2 .x n −  Величина проигрыша за-
висит от глубины амплитудной модуляции весо-
вых коэффициентов ( ) ,x n  которая, в свою оче-
редь, зависит от соотношения значений ДН в ре-
жиме излучения в направлении ЭП ( )0 ЭПF U  и 

( )ЭП ЭП .F U  Чем ближе эти два значения, тем 

меньше индекс амплитудной модуляции ( )x n  и 
меньше потери в отношении сигнал/шум. 

Обсуждение результатов. Для сравнения ха-
рактеристик энергетической скрытности рассмот-
рим РЛС с таким же по энергетике многочастот-
ным зондирующим сигналом и идентичной экви-
дистантной N-элементной ФАР, но без дополни-
тельной пространственной модуляции. Это озна-
чает, что на АЭ ФАР в режиме излучения посту-
пают полностью идентичные в частотно-
временной области сигналы. При этом сигнал мо-
жет формироваться на интервале времени Т либо 
как сумма одновременно излучаемых частот nf  
общей мощностью ,PΣ  каждая с равной мощно-
стью ,nP P NΣ=  либо как последовательно из-
лучаемые посылки на частотах ,nf  длительно-
стью nT T N=  и мощностью PΣ  каждая.  

При случайных фазах гармоник nϕ  и рас-
положении ЭП на обнаруживаемом объекте в 
первом варианте получим такой же эффект, как 
и при дополнительной пространственной мо-
дуляции: сигналы отдельных частот будут сум-
мироваться пропорционально .N  Однако этот 
вариант формирования сигнала неприемлем на 
практике при использовании типовых приемо-
передающих модулей СВЧ-диапазона из-за не-

линейных искажений в передающем тракте, 
которым будут подвергаться интерферирующие 
между собой сигналы отдельных частот [15]. 
Для второго варианта, подробно описанного в 
[13], характерны соотношения между парамет-
рами входного фильтра ЭП фT  и параметрами 

многочастотного сигнала: фT T  и ф .nT T≤  
В этом случае на входе ЭП будет формироваться 
сигнал с амплитудой, пропорциональной числу 
АЭ N. Таким образом, для первого, нереализуемо-
го на практике варианта формирования сигнала, 
справедлива зависимость, приведенная на рис. 5 
красным цветом. Для второго, применяемого на 
практике варианта, справедлива зависимость, при-
веденная на рис. 5 синим цветом. Выигрыш за 
счет дополнительной пространственной модуля-
ции в среднем составит величину .N  

Заключение. Проведенные исследования 
продемонстрировали значительный выигрыш 
в скрытности работы РЛС с ФАР при допол-
нительной пространственной модуляции мно-
гочастотного зондирующего сигнала при сов-
падении направлений на цель и носитель ЭП. 
При отклонении этих направлений более, чем 
на ширину луча ДН ФАР, дополнительный 
выигрыш может быть получен за счет форми-
рования нуля ДН в режиме излучения в 
направлении на носитель ЭП. Возникающие 
при этом боковые лепестки многомерной ФН 
имеют детерминированное положение по оси 
задержек и могут быть устранены за счет ин-
версной весовой обработки пространственно-
частотного сигнала. Реализуемая в приемнике 
согласованная обработка отраженных сигна-
лов исключает энергетические потери при 
приеме и передаче многочастотного простран-
ственно-модулированного сигнала. 
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Уточнение математической модели сигнала, отраженного от лопасти винта 
квадрокоптера, на основе экспериментальных исследований 
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1 НИИ "Прогноз", Санкт-Петербург, Россия 
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Аннотация 
Введение. Для решения ряда задач, возникающих в процессе контроля воздушного пространства, необходимо 
определять класс (тип) наблюдаемых объектов. Кроме того, актуальна задача различения целей, находящихся в 
одном элементе пространственного разрешения РЛС. Построение радиолокационных изображений винтов лета-
тельного аппарата на основе метода обращенного синтеза апертуры антенны (ОСАА) может стать хорошим ин-
струментом в решении поставленной задачи. При разработке алгоритмов разрешения с использованием метода 
ОСАА необходимо иметь достаточно точную модель отраженного сигнала, учитывающую конструктивные осо-
бенности лопасти винта летательного аппарата. Существующие на данный момент математические модели сиг-
нала, отраженного от вращающихся винтов летательного аппарата, являются, как правило, упрощенными, что не 
позволяет реализовать адекватный алгоритм на основе метода ОСАА. 
Цель работы. Уточнение математической модели сигнала, отраженного от винта квадрокоптера, на основе 
экспериментальных исследований в приложении к методу обратного синтеза апертуры антенны. 
Материалы и методы. Лопасть винта в рассматриваемой модели представляется в виде совокупности точечных 
отражателей, расположенных на аппроксимирующих отрезках передней и задней кромок лопасти. При разработке 
модели отраженного сигнала учитываются изменения фазовой структуры отраженного сигнала, обусловленные по-
ступательным движением квадрокоптера и вращением лопастей винтов, а также разносом винтов в пространстве. 
Результаты. Получена математическая модель сигнала, отраженного от винтов квадрокоптера, существенно 
приближенная к реальности. С помощью моделирования получены реализации сигналов, отраженных от 
одного винта квадрокоптера. Выполнено сравнение временных и спектральных структур отраженных сигна-
лов, полученных в результате моделирования и экспериментальных исследований. 
Заключение. Уточненная математическая модель отраженного сигнала с учетом конструктивных особенно-
стей лопасти квадрокоптера является основой для разработки алгоритма формирования изображений винтов 
квадрокоптера с помощью обратного синтеза апертуры антенны. 
Ключевые слова: летательный аппарат, квадрокоптер, обращенный синтез апертуры антенны, радиолока-
ционное распознавание 
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Abstract 
Introduction. In order to solve a number of problems arising in the process of airspace control, it is necessary to 
determine the class (type) of the objects observed. In addition, differentiation between targets located in the same 
element of the spatial resolution of a radar system is highly relevant. Construction of radar images of aircraft blades 
based on the method of inverse synthetic aperture radar (ISAR) can become an efficient tool in solving this problem. 
The development of resolution algorithms using the ISAR method requires a sufficiently accurate model of the re-
flected signal that would take into account the design features of the aircraft rotor blade. The available mathematical 
models for the signal reflected from the rotating blades of an aircraft are, as a rule, over-simplified, thus inhibiting 
the implementation of an adequate ISAR-based algorithm. 
Aim. Refinement of a mathematical model of the signal reflected from the quadcopter rotor blade based on experi-
mental studies in application to the ISAR method. 
Materials and methods. The rotor blade in the considered model is represented by a set of point reflectors located 
on the approximating segments of the front and rear edges of the blade. When developing a reflected signal model, 
changes in the phase structure of the reflected signal are taken into account due to the translational motion of the 
quadcopter and the rotation of the propeller blades, as well as the spread of the blades in space. 
Results. A mathematical model of the signal reflected from the quadcopter rotor blade was obtained, which demon-
strates good convergence with reality. By means of modeling, the implementations of signals reflected from one 
quadcopter blade are obtained. The temporal and spectral structures of the reflected signals obtained as a result of 
modeling and experimental studies are compared. 
Conclusion. The refined mathematical model of the reflected signal, which takes into account the design features of 
the quadcopter blade, can serve as a basis for developing an algorithm for imaging quadcopter blades using the 
method of ISAR. 
Keywords: aircraft, quadcopter, reversed antenna aperture synthesis, radar recognition 
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Введение. Для решения различных задач, 
возникающих в процессе радиолокационного 
мониторинга пространства, требуется коррект-
ная идентификация наблюдаемых объектов. 
Кроме того, высока актуальность определения 
состава радиолокационной цели в случае, когда 
в один объем разрешения (элемент разрешения 
по дальности, азимуту и углу места) попадает 
сразу несколько объектов. В этом случае появ-
ляется задача различения, включая последую-
щее распознавание каждого отдельного объек-

та. Как отмечалось в [1], метод обращенного 
синтеза апертуры антенны (ОСАА) [2–7] может 
стать хорошим инструментом для решения 
данной задачи. Создание алгоритмов сверхраз-
решения на основе ОСАА основано на ясном 
понимании особенностей сигналов, отражен-
ных от объектов разрешения. В последнее вре-
мя актуальность задач различения и распозна-
вания связана с расширением использования 
дронов в группе, поэтому необходим деталь-
ный анализ отражений от их винтов. В [1] была 



Уточнение математической модели сигнала, отраженного от лопасти винта  
квадрокоптера, на основе экспериментальных исследований 
Experimental Refinement of a Mathematical Model  
of the Signal Reflected from Quadcopter Rotor Blade 
 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 4. С. 73–85 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 4, pp. 73–85 

75 

предложена простая модель лопасти винта 
квадрокоптера (далее – модель 1), аппроксими-
рованная совокупностью отражателей, распо-
ложенных на двух прямых линиях, проходящих 
вдоль передней и задней кромок лопасти. На 
рис. 1 сравниваются результаты моделирования 
и экспериментальных исследований сигнала, 
отраженного от одного винта квадрокоптера 
DJI Phantom 3. Моделирование выполнено 
с помощью простой модели [1]. Частота зонди-
рующего сигнала 0f = 10 ГГц. 

Сопоставление результатов моделирования 
и экспериментальных исследований позволило 
выявить следующее: 

– отражательные характеристики карбоно-
вых и пластиковых винтов существенно разли-
чаются (для данного типа винта отраженные 
сигналы различаются на 15 дБ); 

– отражения от передней и задней кромок 
практически равнозначны. Эту особенность под-
тверждают расчеты, выполненные с использова-
нием [8] для кромок лопастей винта квадрокопте-

ра DJI Phantom 3. При расчетах кромки лопастей 
представлялись цилиндрами с диаметрами, соот-
ветствующими толщине кромок. С учетом резуль-
татов эксперимента при моделировании (рис. 1) 
с помощью упрощенной модели [1] были исполь-
зованы одинаковые значения эффективной пло-
щади рассеяния (ЭПР) отражателей. Это явилось 
первой коррекцией разработанной ранее модели; 

– удельная ЭПР кромок спадает от центра 
винта к концу лопасти как для передней, так и 
для задней кромок. Это существенное отличие, 
которое будет учтено в модели; 

– реальный сигнал, отраженный от кромки 
лопасти, имеет более изрезанную структуру по 
сравнению с сигналом простой модели. Анализ 
этого явления показывает, что кромку лопасти 
необходимо представлять не одним прямым 
отрезком, а набором отрезков, ориентация ко-
торых должна быть близка к линии кромки. 

Математическая модель сигнала, отра-
женного от лопасти винта квадрокоптера. 
Как и в [1], рассматривается моностатическая 

 

Рис. 1. Сравнение результатов математического моделирования и экспериментальных измерений: а – сигнал, 
отраженный от одного винта квадрокоптера, сформированный на основе модели 1 [1]; б – измеренный сигнал, 

отраженный от одного винта квадрокоптера в безэховой камере; в – нормированный спектр сигнала для модели 1;  
г – нормированный спектр измеренного сигнала 

Fig. 1. Comparison of the results of mathematical simulation and experimental measurements: а – signal reflected from one 
quadcopter propeller, formed on the basis of model 1 [1]; б – measured signal reflected from one quadcopter propeller  
in an anechoic chamber; в – normalized signal spectrum for model 1; г – normalized spectrum of the measured signal 
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РЛС в прямоугольной системе координат 
(OXYZ), центр которой совпадает с фазовым 
центром приемопередающей антенны. Полага-
ем, что РЛС трехкоординатная, т. е. результа-
том измерений являются дальность до центра 
симметрии винтов квадрокоптера относительно 
фазового центра приемной антенны 0 ,r  угол 
места ε  и азимут β. 

В качестве конкретного прототипа винта, поз-
воляющего ввести количественную определен-
ность, будем использовать винт квадрокоптера DJI 
Phantom 3, фото которого представлено на рис. 2. 

В модели винта, разрабатываемой на основе 
экспериментальных измерений, лопасть пред-
ставляется совокупностью точечных отражате-
лей, расположенных (рис. 3) с шагом 4,λ   
где λ – длина волны: 

– на двух отрезках, составляющих перед-
нюю кромку; 

– на трех отрезках, составляющих заднюю 
кромку. 

Ориентация отрезков выбрана в соответ-
ствии с реальным строением лопасти винта 
квадрокоптера DJI Phantom 3. Лопасть рас-
сматривается в местной системе координат 

в1 в1 в1 в1,O X Y Z центр которой совмещен с цен-
тром симметрии вращающегося винта квадро-
коптера. 

Координаты центра симметрии винтов 
квадрокоптера, зависшего на расстоянии 0r  от-
носительно фазового центра приемной антенны: 

0 0

0 0

0 0

cos cos ;
cos sin ;
sin .

x r
y r
z r

= ε β
 = ε β
 = ε

 

Исходя из рис. 4, координаты центра вра-
щения каждого m-го винта относительно цен-

 

Рис. 2. Фото винта квадрокоптера с указанием кромок лопасти 
Fig. 2. Photo of a quadcopter blade with an indication of the blade edges 
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Рис. 3. Представление лопасти винта квадрокоптера в трех проекциях 
Fig. 3. Representation of a quadcopter blade in three projections 
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тра симметрии описываются выражениями 

 0_ в 0 1

0_ в 0 2

0_ в 0

( ) ( );
2

( ) ( );
2

( ) ,

ax m x f m

ay m y f m

z m z

 = +

 = ±


=

  

где a – расстояние между центрами двух сосед-
них винтов квадрокоптера; ( )1 ,f m  

( )2f m  – 
знакопеременные функции, описываемые вы-
ражениями 

( )1

1 при 4;
0 при 1 и 3;
1 при 2;

m
f m m

m

− =
= =
 =  

( )2

1 при 1;
0 при 2 и 4;
1 при 3.

m
f m m

m

− =
= =
 =

 

Для определенности будем полагать, что 
квадрокоптер перемещается со скоростью v 
вдоль оси OX. Введем законы изменения коор-
динат g-го отражателя k-го аппроксимационно-
го отрезка на n-й лопасти m-го винта относи-
тельно фазового центра приемной антенны для 
рассматриваемой модели: 

– для точечных отражателей на передней 
кромке лопасти: 

( ) ( ){
( )

( ) ( ){
( )

п 0_ в

п

0
п

п 0_ в

п

0
п

п

( , , , , ) ( )

0 , cos ( , , )

, sin ( , , ) cos ( )cos ( );
2

( , , , , ) ( )

( 1) 0 , sin ( , , )

, cos ( , , ) cos ( )sin ( );
2

( , ,

m

x t g k n m x m vt

R R g k t n m

b b g k t n m t t

y t g k n m y m

R R g k t n m

b b g k t n m t t

z t g k

= + +

 + + ϕ + 

 + + ϕ ε b   
= −

 − − + ϕ − 

 − + ϕ ε b   
( )0_ в, , ) ( ) 1 sin ;n m z m k
















  = + z 

 

– для точечных отражателей на задней 
кромке лопасти:  

( ) ( ){
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( ) ( ){
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где ( )0R  – расстояние от центра симметрии 
винта до начала отклонения кромки лопасти от 
горизонтальной прямой; ( ) ( )п з ,R g k =  

( )( )п з ( , ) 1
4

n g k λ
= −  – расстояние от начала от-

клонения кромки лопасти от горизонтальной 
прямой до g-го отражателя k-го аппроксима-
ционного отрезка на передней (задней) кромке 
(рис. 3); ( )п з ( , )n g k  – сквозной номер g-го от-
ражателя k-го отрезка на передней (задней) 
кромке лопасти; ( , , )t n mϕ  – угловое положе-
ние n-й лопасти m-го винта относительно оси 

1 1O Х  в момент времени t; ( )п ,b g k =  

( ) ( )п п, tg ,R g k g k= δ  – отклонение k-го отрезка 

на передней кромке лопасти от прямой 1 2,А А

 

Рис. 4. Местная система координат, связанная  
с летательным аппаратом 

Fig. 4. Local coordinate system associated with the aircraft 
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 – угол 

отклонения k-го отрезка на передней кромке ло-
пасти относительно прямой 1 2;А А  ( )з ,b g k =

( ) ( )з з, tg ,R g k g k= δ  – отклонение k-го отрезка 

на задней кромке лопасти от прямой 3 4,А А  
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( ) ( )1k kζ = ∆ζ −  – угол наклона лопасти отно-
сительно оси 1 1.O Х  

Угловое положение ( , , )t n mϕ  зависит от 
частоты вращения винта вF  и изменяется по 
закону [9, 10]: 

( ) ( ) ( )[ ]в 0, , 1 2 1 ( ),mt n m F t n t mϕ = − π + − ∆ + ϕ  

где ( )0 mϕ  – начальное угловое положение 
первой лопасти m-го винта в момент 0;t =  

в

1t
F N

∆ =  – период следования лопастей. 

Расстояние от g-го точечного отражателя 
для k-го отрезка на передней или задней кромке 
n-й лопасти каждого m-го винта до фазового 
центра приемной антенны: 

2
п(з) п(з)

1 22 2
п(з) п(з)

( , , , , ) ( , , , , )

( , , , , ) ( , , , , ) .

r t g k n m x t g k n m

y t g k n m z t g k n m

= +

+ + 

 

В зависимости от приближения/удаления 
лопастей относительно фазового центра при-
емной антенны во время наблюдения отражен-

ная электромагнитная волна будет приниматься 
от соответствующих передних и задних кромок 
лопастей, ориентированных в сторону прием-
ной антенны. Для винта, вращающегося против 
часовой стрелки (вид сверху), условия прибли-
жения/удаления передних/задних кромок лопа-
стей относительно фазового центра приемной 
антенны будут зависеть от соотношения между 
угловым положением лопасти ( , , )t n mϕ и зна-
чением азимута β: 

( )
( )

, , удаление;

+ , , 2 + приближение.

t n m

t n m

β ≤ ϕ ≤ π +β −

π β < ϕ < π β −
 

Для винта, осуществляющего вращение по 
часовой стрелке, условия следования кромок 
будут обратными. 

Фаза сигнала, отраженного от g-го отража-
теля для k-го отрезка на передней (задней) 
кромке n-й лопасти m-го винта: 

( ) ( )с_п(з) в п(з), , , , 2 , , , , ,t g k n m k r t g k n mϕ =  

где в
2k π

=
λ

 – волновое число; λ – длина волны. 

Мощность сигнала, отраженного от g-го то-
чечного отражателя для k-го отрезка на перед-
ней (задней) кромке n-й лопасти m-го винта: 

( )
( ) ( )( )

2
0 п(з)

с_п(з) 43
п(з)

( , )
, , , , ,

4 , , , ,

Tx RxP G G g k
P t g k n m

r t g k n m

λ σ
=

π
 

где 0P  – пиковая мощность зондирующего 
сигнала; ,TxG  RxG  – коэффициенты усиления 
приемной и передающей антенн; п(з) ( , )g kσ  –

ЭПР g-го точечного отражателя для k-го отрез-
ка на передней (задней) кромке лопасти. 

Характеристики лопасти винта (форма и 
параметры) соответствуют условиям, гаранти-
рующим аэродинамическую эффективность 
винта. Анализ сечения и линии кромки (как 
передней, так и задней) лопасти по мере удале-
ния от ее корня к концу позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

– толщина кромки (передней и задней) в 
разных сечениях различна, однако закономерно 
уменьшается к концу лопасти; 
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– кромка меняет свою форму, отклоняясь от 
прямой линии, по мере удаления от корня лопасти. 

Известно [8], что ЭПР проводящего цилин-
дра длиной цL  и радиусом цr  в сечении при 
угле падения 90° соответствует выражению 

2
ц ц ц

2 .r Lπ
σ =

λ
 

Согласно этому выражению ЭПР фрагмента 
кромки, аппроксимированного прямой линией, 
будет уменьшаться по мере уменьшения ее ра-
диуса и длины фрагмента. 

На основе результатов экспериментальных 
исследований (см. рис. 1) можно предложить 
следующий вариант описания ЭПР отражателя: 

 2
п(з) п(з)

0 1
п(з)

п(з)

0п(з)

( , )

( , )
,

g k

N n g k
K K

Nσ σ

=

− 
= + 

  

σ

σ
  

где 0п(з)σ  – максимальное значение ЭПР одного 

отражателя на передней (задней) кромке лопасти; 
0Kσ – коэффициент пьедестала ЭПР одного от-

ражателя, который можно полагать в первом при-
ближении одинаковым для передней и задней 
кромок лопасти винта квадрокоптера; 1Kσ – ко-
эффициент спада ЭПР одного отражателя по ме-
ре удаления отражателя от центра лопасти к ее 
краю, который в первом приближении одинаков 
для передней и задней кромок лопасти винта 
квадрокоптера; п(з)N – количество точечных от-
ражателей на передней (задней) кромке лопасти; 

п(з) ( , )n g k  – сквозной номер точечного отража-
теля на передней (задней) кромке лопасти, отсчи-
тываемый от начала лопасти. 

Для анализируемого винта квадрокоптера 
DJI Phantom 3 на основе экспериментальных 
исследований можно принять 0 0.3Kσ =  и 

1 0.7.Kσ =  Эти значения будут использованы 
далее в ходе моделирования для сопостави-
тельного анализа. 

Закон изменения амплитуды сигнала, отра-
женного от g-го отражателя для k-го отрезка на 
передней (задней) кромке n-й лопасти: 

( ) ( )с_п(з) с_п(з), , , , 2 , , , , .E t g k n m P t g k n m=  

Полагая, что сигнал, отраженный от квадро-
коптера, представляется совокупностью сигна-
лов, отраженных от точечных отражателей, ле-
жащих на поверхностях передних и задних кро-
мок лопастей винтов [11–15], определим времен-
ную зависимость комплексной огибающей сиг-
нала, отраженного от винтов квадрокоптера: 

( ) ( ) ( )п з ,U t U t U t= +  
где 

( ) ( )

( )( )

п с_п
1 1 1 1

с_п

, , , ,

exp , , , , ;

gk NNM N

m n k g
U t E t g k n m

i t g k n m

= = = =
= ×

 × ϕ 

∑ ∑ ∑ ∑
 

( ) ( )

( )( )

з с_з
1 1 1 1

с_з

, , , ,

exp , , , , .

gk NNM N

m n k g
U t E t g k n m

i t g k n m

= = = =
= ×

 × ϕ 

∑ ∑ ∑ ∑
  

Сравнение результатов моделирования и 
экспериментальных измерений. С целью 
проверки адекватности разработанной модели 
был проведен эксперимент, схема которого 
приведена на рис. 5. Эксперимент проводился в 

 

Рис. 5. Схема эксперимента 
Fig. 5. Experimental scheme 
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условиях лаборатории. Объектом исследований 
являлся вращающийся двухлопастной карбоно-
вый винт квадрокоптера DJI Phantom 3, выне-
сенный за пределы корпуса квадрокоптера. 
В качестве приемной и передающей антенн ис-
пользовались рупорные антенны с вертикаль-
ной поляризацией. На приемной стороне фик-
сировался комплексный спектр, который ис-
пользовался для восстановления принятого 
сигнала в комплексном виде. 

При моделировании в качестве прототипа 
объекта (для корректного сравнения результа-
тов) использовалась модель винта квадроко-
птера DJI Phantom 3, созданная в соответствии 
с ранее описанной математической моделью. 

Параметры винта: расположение горизон-
тальное (дополнительно учитывается наклон ло-
пастей в разных проекциях); имеет две лопасти 
( )2 ,N =  частота вращения винта в 275F = Гц; 
линейная скорость движения при моделирова-
нии 0v =  м/с (зависший квадрокоптер). Пара-
метры лопасти: п1 0.031l = м; п2 0.087l = м – 
длины отрезков на передней кромке; з1 0.029l =  м; 

з2 0.01l =  м; з3 0.08l =  м – длины отрезков на 

задней кромке; ширина лопасти на концах 

0 0.015b =  м; п ;
20
π

δ =  з
29
180
π

δ =  – углы откло-

нения передней и задней кромок лопасти от 
прямой линии вдоль лопасти. Максимальные 
значения ЭПР одного точечного отражателя на  
передней и задней кромках лопасти полагались 

одинаковыми и равными 3
0п(з) 1 10−σ = ⋅ м2.  

Длина волны при моделировании принима-
лась равной 0.03λ =  м, частота дискретизации 

д 40F = кГц. Начальная дальность 0 4.5r = м, 

угол 
18
π

ε =  и азимут 
18
π

β =  полагались не зави-

сящими от времени (зависший квадрокоптер).  
На рис. 6–8 приведены результаты модели-

рования и экспериментальных измерений сиг-
нала, отраженного от приближающихся кромок 
лопастей, для четырех, двух и одного периодов 
следования лопастей соответственно. 

Рис. 9–11 иллюстрируют результаты модели-
рования и экспериментальных измерений сигна-
ла, отраженного от удаляющихся  кромок лопа-
стей, для четырех, двух и одного периодов следо-
вания лопастей соответственно. 

 

Рис. 6. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных измерений (4 периода следования лопастей):  
а – действительная составляющая смоделированного сигнала, отраженного от приближающихся кромок лопастей винта 

квадрокоптера; б – действительная составляющая измеренного сигнала, отраженного от приближающихся кромок лопастей винта 
квадрокоптера; в – нормированный спектр смоделированного сигнала; г – нормированный спектр измеренного сигнала 

Fig. 6. Comparison of the results of mathematical simulation and experimental measurements (4 blade follow-up periods):  
а – actual component of the simulated signal reflected from the approaching edges of the blades of the quadcopter propeller;  
б – actual component of the measured signal reflected from the approaching edges of the blades of the quadcopter propeller;  

в – normalized spectrum of the simulated signal; г – normalized spectrum of the measured signal 
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Рис. 7. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных измерений (2 периода следования лопастей):  
а – действительная составляющая смоделированного сигнала, отраженного от приближающихся кромок лопастей винта 

квадрокоптера; б – действительная составляющая измеренного сигнала, отраженного от приближающихся кромок лопастей 
винта квадрокоптера; в – нормированный спектр смоделированного сигнала; г – нормированный спектр измеренного сигнала 

Fig. 7. Comparison of the results of mathematical simulation and experimental measurements (2 blade follow-up periods):  
а – actual component of the simulated signal reflected from the approaching edges of the blades of the quadcopter propeller;  
б – actual component of the measured signal reflected from the approaching edges of the blades of the quadcopter propeller;  

в – normalized spectrum of the simulated signal; г – normalized spectrum of the measured signal 
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Рис. 8. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных измерений (1 период следования лопастей):  
а – действительная составляющая смоделированного сигнала, отраженного от приближающихся кромок лопастей винта 

квадрокоптера; б – действительная составляющая измеренного сигнала, отраженного от приближающихся кромок 
лопастей винта квадрокоптера; в – нормированный спектр смоделированного сигнала; 

г – нормированный спектр измеренного сигнала 
Fig. 8. Comparison of the results of mathematical simulation and experimental measurements (1period of blade succession):   
а – actual component of the simulated signal reflected from the approaching edges of the blades of the quadcopter propeller;  
б – actual component of the measured signal reflected from the approaching edges of the blades of the quadcopter propeller;  

в – normalized spectrum of the simulated signal; г – normalized spectrum of the measured signal 
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Рис. 9. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных измерений (4 периода следования лопастей):  
а – действительная составляющая смоделированного сигнала, отраженного от удаляющихся кромок лопастей винта 

квадрокоптера; б – действительная составляющая измеренного сигнала, отраженного от удаляющихся кромок лопастей винта 
квадрокоптера; в – нормированный спектр смоделированного сигнала; г – нормированный спектр измеренного сигнала 
Fig. 9. Comparison of the results of mathematical simulation and experimental measurements (4 blade follow-up periods):  
а – actual component of the simulated signal reflected from the receding edges of the blades of the quadcopter propeller;  
б – actual component of the measured signal reflected from the receding edges of the blades of the quadcopter propeller;  

в – normalized spectrum of the simulated signal; г – normalized spectrum of the measured signal 
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Рис. 10. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных измерений (2 периода следования лопастей):  
а – действительная составляющая смоделированного сигнала, отраженного от удаляющихся кромок лопастей винта 

квадрокоптера; б – действительная составляющая измеренного сигнала, отраженного от удаляющихся кромок лопастей винта 
квадрокоптера; в – нормированный спектр смоделированного сигнала; г – нормированный спектр измеренного сигнала 

Fig. 10. Comparison of the results of mathematical simulation and experimental measurements (2 blade follow-up periods):  
а – actual component of the simulated signal reflected from the receding edges of the blades of the quadcopter propeller;  
б – actual component of the measured signal reflected from the receding edges of the blades of the quadcopter propeller;  

в – normalized spectrum of the simulated signal; г – normalized spectrum of the measured signal 
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Заключение. Экспериментальные исследо-
вания сигналов, отраженных от лопастей винта 
квадрокоптера, показали несоответствие про-
стой модели отраженного сигнала реальности и 
необходимость ее совершенствования.  

В основу новой модели были положены сле-
дующие особенности отражательных свойств 
лопасти винта квадрокоптера, выявленные в хо-
де экспериментальных исследований: 

– структура реального сигнала, отраженно-
го от кромки лопасти, существенно отличается 
от структуры сигнала, смоделированного с по-
мощью простой модели. Отличия заключаются 
в том, что реальный отраженный сигнал со-
держит несколько сигналов, соответствующих 
нескольким областям локального отражения на 
кромке со своими фазовыми центрами. Анализ 
этого явления показывает, что кромку лопасти 
необходимо представлять не одним прямым 
отрезком, а набором отрезков, ориентация ко-
торых должна быть близка к линии кромки; 

– амплитудно-частотные спектры сигналов, 
отраженных от передней и задней кромок ло-

пасти, очень схожи как по форме, так и по 
уровню. Это означает, что для винта квадроко-
птера отражательные свойства передней и зад-
ней кромок примерно одинаковы; 

– удельная ЭПР как на передней, так и 
на задней кромках спадает от центра винта 
к концу лопасти. Это объясняется уменьшени-
ем радиусов передней и задней кромок лопасти 
к концу лопасти, а также отклонением кромки 
от прямой линии. Полученные закономерно-
сти изменения удельной ЭПР по кромке ис-
пользованы в модели. 

Результаты моделирования сигнала, отра-
женного от 2-лопастного винта квадрокопте-
ра, с помощью новой модели, учитывающей 
перечисленные особенности, показали, что 
временные структуры и спектры смоделиро-
ванного и полученного в ходе эксперимента 
сигналов близки. 

Разработанная модель сигнала, отраженно-
го от винта квадрокоптера, может быть исполь-
зована в приложениях, связанных с различени-
ем и распознаванием квадрокоптеров.  
 

 

Рис. 11. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных измерений (1 период следования лопастей):  
а – действительная составляющая смоделированного сигнала, отраженного от удаляющихся кромок лопастей винта 

квадрокоптера; б – действительная составляющая измеренного сигнала, отраженного от удаляющихся кромок лопастей винта 
квадрокоптера; в – нормированный спектр смоделированного сигнала; г – нормированный спектр измеренного сигнала 

Fig. 11. Comparison of the results of mathematical simulation and experimental measurements (1 period of blade follow-up): 
а – actual component of the simulated signal reflected from the receding edges of the blades of the quadcopter propeller;  
б – actual component of the measured signal reflected from the receding edges of the blades of the quadcopter propeller;  

в – normalized spectrum of the simulated signal; г – normalized spectrum of the measured signal 
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Аннотация 
Введение. В настоящее время актуальной задачей в области газовой сенсорики является улучшение характе-
ристик (сенсорный отклик и быстродействие), а также снижение рабочих температур. Для этих целей иссле-
дуются многокомпонентные оксидные системы. Одними из наиболее перспективных материалов являются 
различные модификации системы Zn–Sn–O. 
Цель работы. Разработка методик гидротермального синтеза наночастиц гидроксостанната цинка, отлича-
ющихся используемыми прекурсорами. На основе синтезированных наночастиц сформированы и протести-
рованы активные слои газовых сенсоров. 
Материалы и методы. Наночастицы гидроксостанната цинка получены гидротермальным синтезом в тече-
ние 6 часов при 90 °С. Были выбраны две методики с использованием различных прекурсоров. Полученные 
образцы проанализированы с помощью растровой электронной микроскопии, рентгеновского фазового ана-
лиза, рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. По результатам спектрофотометрии определена ши-
рина запрещенной зоны образцов. Газочувствительные свойства исследованы при различных условиях (це-
левой газ, температура, дополнительное воздействие УФ-излучения). 
Результаты. Комплексное исследование синтезированных структур показало, что в зависимости от исполь-
зуемой методики получения характер их взаимодействия с целевыми газами является принципиально раз-
ным. Так, образцы ZnSn(OH)6_1 проявляют отклик при комнатной температуре и обладают высоким быст-
родействием. Это связано с тем, что на их поверхности преобладают ионы цинка. Для образцов 
ZnSn(OH)6_2, на поверхности которых преобладают ионы олова, окруженные ОН-группами, отклик при 
комнатной температуре возможен только с дополнительной активацией УФ-излучением. При этом время 
отклика и время восстановления составляют порядка сотен секунд. 
Заключение. В статье продемонстрированы возможности использования наночастиц гидроксостанната цин-
ка, полученных гидротермальным методом, для газовых сенсоров, работающих при комнатной температуре. 
При этом решающим фактором является выбор методики синтеза. 
Ключевые слова: гидроксостаннат цинка, наночастицы, газовые сенсоры, гидротермальный синтез, рентге-
новская фотоэлектронная спектроскопия 
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Abstract 
Introduction. Currently in gas sensing there is an urgent need to improve performance, including sensor response 
and speed, as well as to reduce operating temperatures. To achieve these goals, multicomponent oxide systems are 
being studied. Various modifications of Zn–Sn–O system are among the most promising materials. 
Aim. To develop techniques for the hydrothermal preparation of zinc hydroxostannate nanoparticles using different 
precursors. Active layers for gas sensors were created and tested using these synthesized nanoparticles. 
Materials and methods. Zinc hydroxostannate nanoparticles were synthesized using hydrothermal methods for 6 hours at 
a temperature of 90 °C. Two techniques using different precursors were used to obtain the samples. The samples were then 
analyzed using scanning electron microscopy, X-ray diffraction, and X-ray photoelectron spectroscopy. Based on the opti-
cal spectroscopy results, the band gap of zinc hydroxostannate was determined. Gas sensing properties of the nanoparti-
cles were investigated under different conditions, including target gases, temperatures, and exposure to UV radiation. 
Results. A comprehensive study of the synthesized structures has shown that the nature of their interaction with tar-
get gases is different depending on the synthesis technique. Specifically, ZnSn(OH)6_1 samples demonstrate a re-
sponse at room temperature and are highly rapid. This is attributed to the predominance of zinc ions on their surface. 
In contrast, ZnSn(OH)6_2 samples, with a surface rich in tin ions surrounded by OH groups, require additional acti-
vation by UV radiation to achieve a response at room temperature. At the same time, the response and recovery 
times are in the order of hundreds of seconds. 
Conclusion. The paper explores the potential of using zinc hydroxostannate nanoparticles created through the hydrother-
mal process for room temperature gas sensors. The key factor in this study is the selection of the synthesis technique. 
Keywords: zinc hydroxostannate, nanoparticles, gas sensors, hydrothermal synthesis, X-ray photoelectron spectroscopy 
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Введение. В 1962 г. инженером Н. Тагучи 
впервые были обнаружены газочувствительные 
свойства оксидов металлов, что положило 
начало созданию масштабного производства 
быстро реагирующих, точных и дешевых дат-
чиков газа [1]. С тех пор полупроводниковые 
газовые сенсоры получили широкое распро-
странение по всему миру. Запросы общества с 
течением времени растут. Сейчас на первый 
план выходит безопасность используемых ма-
териалов для человека и окружающей среды, 
благодаря чему газовые сенсоры на основе ок-
сидов металлов привлекают особое внимание. 

Повышаются требования к безопасности и точ-
ности. Также возрастает необходимость в ми-
ниатюризации устройств и снижении их энер-
гопотребления, в чем полупроводниковые сен-
соры обладают самым большим потенциалом 
среди прочих детекторов газа. Все больше рас-
тет интерес к использованию датчиков газа для 
экспресс-диагностики различных заболеваний, 
из-за чего увеличивается спрос на устройства с 
более низким порогом чувствительности. Для 
удовлетворения этих потребностей продолжа-
ется совершенствование технологий, а также 
поиск новых более эффективных материалов 
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активных слоев. Ценно то, что при улучшении 
характеристик датчика их производство остает-
ся недорогим. 

Бинарные оксидные соединения – самый 
распространенный материал для активного слоя 
полупроводникового газового датчика [2–6]. 
Однако на данный момент они не могут полно-
стью удовлетворить современные запросы. В хо-
де поиска новых материалов возобновился инте-
рес к тройным оксидным соединениям [7–10]. 
Станнат цинка (ZTO) – одно из наиболее вос-
требованных тройных химических соединений 
n-типа электропроводности, привлекающее 
внимание ученых благодаря своим уникальным 
свойствам [11]. Он может иметь одну из двух 
модификаций: ZnSnO3 (станнат цинка) или 
Zn2SnO4 (ортостаннат цинка) [12]. 

Станнат цинка также может существовать 
в форме кристаллогидрата ZnSnO3·3H2O или 
ZnSn(OH)6 (рис. 1) [13, 14]. Обладая высокой 
электронной проводимостью и подвижно-
стью электронов, гидроксостаннат цинка 
нашел широкое применение в газовых датчи-
ках, фотоэлектрохимических ячейках, литие-
вых батареях [15]. 

Для получения станната цинка наиболее ча-
сто используют следующие методы синтеза: 
термическое испарение и осаждение, золь-гель-
метод, гидротермальный/сольвотермальный ме-
тод, метод ионного обмена, соосаждение [16]. 
Многие из этих методов сложны в организации 

процесса и требуют больших финансовых за-
трат. Благодаря простоте и эффективности по-
лучения высококристалличных структур ZTO 
гидротермальный/сольвотермальный метод син-
теза представляет наибольший интерес [17]. 

Цель исследования – разработка активных 
слоев газовых сенсоров на основе наночастиц 
гидроксостанната цинка, синтезированных 
гидротермальным методом, а также изучение 
влияния рабочей температуры и дополнитель-
ного воздействия ультрафиолетового излуче-
ния на отклик полученных слоев к парам изо-
пропилового спирта. 

Материалы и методы. Порошки гидроксо-
станната цинка двух типов были получены 
гидротермальным методом с использованием 
различных прекурсоров.  

В первой методике в качестве прекурсоров 
использовали водные растворы хлорида цинка 
(ZnCl2) (0.15 моль/л), хлорида олова (IV) 
(SnCl4 ∙ 5H2O) (0.15 моль/л), гидроксида натрия 
(NaOH) (1 моль/л). В водный раствор хлорида 
олова при постоянном перемешивании были 
последовательно добавлены водные растворы 
гидроксида натрия и хлорида цинка. Раствор 
был выдержан в термостате при температуре 
90 °С в течение 6 часов. После синтеза поро-
шок промывался в дистиллированной воде и 
высушивался при температуре 80 °С. Получен-
ный порошок был обозначен как ZnSn(OH)6_1. 

Формирование структур гидроксостанната 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Кристаллическая структура ZnSn(OH)6: а – координационные октаэдры в структуре;  
б – элементарная ячейка; в – выделенный фрагмент элементарной ячейки 

Fig. 1. Crystal structure of ZnSn(OH)6 : а – coordination octahedra in ZnSn(OH)6 structure;  
б – unit cell; в – selected fragment of an unit cell 
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цинка по данной методике схематично описы-
вается следующим уравнением:  

Zn2+ + Sn4+ + 6OH− → ZnSn(OH)6 . 
Во второй методике в качестве прекурсоров 

использовали ацетат цинка (Zn(CH3COO)2 ∙ 2H2O) 
(0.05 моль/л), хлорид олова (II) (SnCl2 ∙ 2H2O) 
(0.15 моль/л), гидроксид натрия (NaOH) 
(0.9 моль/л), а также поливинилпирролидон 
(PVP) (1.2 г) и пероксид водорода (H2O2) 30 % 
(5 мл). Каждый из прекурсоров был растворен 
в 10 мл воды, после чего все растворы были 
объединены в одной емкости. После перемеши-
вания раствор был выдержан в термостате при 
температуре 90 °С в течение 6 часов. С помо-
щью центрифугирования отделяли белый 
осадок. Далее полученный порошок промыва-
ли в дистиллированной воде и высушивали при 
температуре 80 °С. Полученный порошок был 
обозначен как ZnSn(OH)6_2. 

Реакции формирования гидроксостанната 
цинка и гидроксида олова можно записать 
в виде следующих уравнений: 

 Sn2+ + H2O2 → 2
2 ;( )Sn OH +   (1) 

 2
2Sn OH( ) +  → Sn4+ + 2OH–; (2) 

 Zn2+ + Sn4+ + 6OH− → ZnSn(OH)6.  

Процесс (2) эндотермический и характери-
зуется низкой константой равновесия при ком-
натных температурах [18], поэтому существен-
ное значение приобретает только при гидро-
термальном синтезе.  

Было проведено исследование морфологии 
синтезированных образцов с помощью растровой 
электронной микроскопии. Фазовый состав об-
разцов полученных систем контролировали мето-
дом рентгенофазового анализа (CoKα-излучение, 
λ = 1.78897 Å). Диагностику химического состава 
поверхности методом рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (РФЭС) проводили на 
спектрометре K-Alpha (Thermo Scientific, США) с 
использованием монохроматического источника 
рентгеновского излучения AlKα (1486.6 эВ). Спек-
тры поглощения коллоидных растворов частиц 
были получены в диапазоне длин волн от 200 до 
1000 нм с помощью спектрофотометра ПЭ5400 
(ООО "Экросхим", Россия).  

Для исследований с помощью растровой 
электронной микроскопии были сформированы 
слои на кремниевых подложках, а для исследо-
вания газочувствительных свойств – на кера-
мических подложках с электродами. Слои 
наносились методом центрифугирования из 
растворов, полученных при диспергировании 
порошков (ZnSn(OH)6_1, ZnSn(OH)6_2) в ди-
стиллированной воде.  

Газочувствительные свойства полученных 
материалов исследовались при помощи специ-
ального стенда. Измерительная ячейка состоит 
из алюминиевого герметичного корпуса, 
нагревательной пластины, светодиода, при-
жимных контактов, а также терморезистора, 
позволяющего контролировать температуру 
нагрева. Максимальная для поддержания тем-
пература нагревательной пластины – 300 ℃. 
Ультрафиолетовый (λmax = 365 нм) светодиод 
способствует сенсибилизации металлооксид-
ных слоев за счет генерации носителей заря-
да. Тестовая газовая смесь подавалась через 
трубку непосредственно к образцу. В каче-
стве тестовой газовой смеси были использо-
ваны пары барботируемой жидкости (ацетон, 
изопропиловый спирт, вода) и осушенного 
воздуха. Концентрация паров поддержива-
лась равной 1000 ppm. Ток через прижимные 
контакты измерялся с помощью пикоампер-
метра Keithley 6485. Управление параметрами 
измерения, а также считывание и запись дан-
ных осуществлялись через персональный 
компьютер в среде LabVIEW. Концентрация 
газовой смеси варьировалась при помощи ро-
таметров, один из которых контролировал 
скорость потока воздуха (РМС-А-0.035 ГУЗ 
(ООО "Прибор-М", Россия)), а другой – ско-
рость потока смеси воздуха и паров исследуе-
мой жидкости (VA-1043 (DWYER, США)).  

Итоговая концентрация молекул газа в вы-
ходной смеси определяется формулой 

a

gagas

atm g s a

s

ir
= 

( )
С

p F F
Fp
+

, 

где gas ,p  gasF  – давление насыщенных паров 
барботируемой жидкости, скорость потока воз-
духа через барботер; atm 760 мм рт. ст.p =  – 
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атмосферное давление; airF  – скорость потока 
воздуха-разбавителя.  

Давление насыщенных паров рассчитыва-
ется из уравнения Антуана: 

gas 10 ,
BA

C Tp +=
+

 

где A, B, C – табличные параметры аппрокси-
мации [19]; Т – температура раствора, К. 

Чувствительность [%] определяется по сле-
дующей формуле:  

air gas

air
100 ,

R R
S

R
=

-
 

где airR  – сопротивление в атмосфере воздуха; 

gasR  – сопротивление в присутствии газа-
реагента. 

Результаты. На рис. 2 представлены ти-
пичные результаты растровой электронной 
микроскопии для порошков ZnSn(OH)6, полу-
ченных гидротермальным методом. Частицы 
имеют форму кубов, а их размеры составляют 
от 30 до 250 нм.  

Результаты рентгеновского фазового анали-
за представлены на рис. 3. Согласно литератур-
ным данным, фазовый состав всех исследуе-
мых структур соответствует кристаллогидрату 
станната цинка [20], структура которого приве-
дена на рис. 1. На представленных дифракто-
граммах видно, что полученные двумя приве-
денными методами материалы обладают высо-
кой кристалличностью, при этом других кри-
сталлических фаз в них не наблюдается. Сле-
дует отметить, что методика формирования по-
рошка ZnSn(OH)6_1 приводит к меньшим раз-
мерам кристаллов в порошках, что подтвер-

ждается меньшей интенсивностью рентгенов-
ских рефлексов в этом материале. 

Состав и химическое состояние поверхности 
синтезированных образцов гидроксостанната 
цинка были проанализированы методом РФЭС. 
Рис. 4 показывает, что на поверхности образцов 
двух типов присутствует цинк, олово, кислород и 
углерод. Наличие углерода связано с адсорбцией 
СО2 из окружающей атмосферы. Пики олова 
Sn3d наблюдаются при энергиях связи 486.8 и 
495.1 эВ (рис. 5, а) и соответствуют состоянию 
Sn4+ [21]. Близкие энергии связи имеют оже-пики 
ZnLMM (475.2 и 498.3 эВ), поэтому они также 
присутствуют на рис. 5, а. На спектре уровня 
Zn2p образца ZnSn(OH)6_1 наблюдаются макси-
мумы с энергиями связи 1044.3 эВ (Zn2p3/2) и 
1021.3 эВ (Zn2p5/2). Соответствующие пики для 
образца ZnSn(OH)6_2 сдвинуты на 0.1 эВ (Zn2p5/2) 
и 0.2 эВ (Zn2p3/2) в сторону больших энергий свя-

 

Рис. 2. Растровая электронная микроскопия порошков ZnSn(OH)6: а – увеличение в 5000 раз; б – увеличение в 25 000 раз 
Fig. 2. Scanning electron microscopy of ZnSn(OH)6 powders: а – 5000x magnification; б – 25 000x magnification 

 

1 мкм 500 нм 

а б 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Дифрактограммы порошков гидроксостанната цинка 
Fig. 3. X-ray diffraction patterns of zinc hydroxostannate powders 
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зи относительно ZnSn(OH)6_1 (рис. 5, б). На по-
верхности ZnSn(OH)6_1 можно обнаружить кис-
лород, принадлежащий ОН-группам или кисло-
родным вакансиям с энергией связи 531.4 эВ 
(Ovac на рис. 5, в), а также незначительную долю 
О2–, образующего связи кристаллической решет-
ки, с энергией связи 530.4 эВ (Olat на рис. 5, в) 
[22]. В спектре уровня O1s образца ZnSn(OH)6_2 
наблюдается один пик с энергией связи 531.1 эВ, 
соответствующий кислороду поверхностных 
гидроксильных групп или кислородных вакан-
сий (Ovac на рис. 5, в).  

Анализ рентгеновских фотоэлектронных 
спектров (рис. 4 и 5) позволяет говорить о том, 
что формируемые по представленным разным 
технологиям материалы имеют существенно 
различные поверхностные свойства:  

1) поверхностная концентрация атомов цинка 
существенно выше в образце ZnSn(OH)6_1;  

2) при этом в образце ZnSn(OH)6_2 поверх-
ность кристаллитов обогащена оловом (рис. 5, а); 

3) олово имеет два пика (рис. 5, а) и нахо-
дится в стандартном состоянии Sn4+, при этом 
ионы олова окружены октаэдром из ОН-групп;  

4) пики уровня Zn2p соответствуют состоя-
нию Zn2+, при этом наблюдается сдвиг макси-
мумов в сторону больших энергий связи для 
образца ZnSn(OH)6_2 по сравнению с 
ZnSn(OH)6_1;  

5) рис. 5, в подтверждает выводы о том, что 
олово появляется на поверхности вместе с ок-
таэдрическим окружением из ОН-групп;  

6) в отличие от этого ионы цинка, присут-
ствующие на поверхности, октаэдрическое 
окружение из ОН-групп не сохраняют, часть 
ОН-групп октаэдра взаимодействуют между 
собой вблизи поверхности и образуют связь 
через кислородный мостик Zn–O–Zn, при этом 
кислород "становится" решеточным (рис. 5, в).  

Сравнение рентгеновских фотоэлектронных 
спектров (рис. 4) позволяет сделать предполо-
жение, объясняющее полученные результаты, 
что наличие стадии окислительно-восста-

 

Рис. 4. Фотоэлектронные спектры порошков 
гидроксостанната цинка 

Fig. 4. X-ray photoelectron spectra  
of zinc hydroxostannate powders 
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Рис. 5. Спектры остовных уровней порошков 
гидроксостанната цинка: а – Sn3d; б – Zn2p; в – О1s 
Fig. 5. Spectra of core levels of zinc hydroxostannate 

powders: а – Sn3d; б – Zn2p; в – О1s 
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новительной реакции (1) между хлоридом оло-
ва и перекисью водорода изменяет механизм 
роста кристаллов гидроксостанната цинка, так 
как концентрация ионов Sn4+ значительно ниже 
необходимой для стехиометрического соотно-
шения ионов олова и цинка в растворе. Это 
приводит к замедлению роста кристаллитов и 
уменьшению количества дефектов в растущих 
кристаллах, а на поздних стадиях роста – к 
обогащению поверхности оловом. 

С помощью оптической спектроскопии были 
изучены свойства коллоидных растворов матери-
алов, полученных с использованием разных тех-
нологических методик. Были построены спектры 
оптической плотности для материалов, получен-
ных по первой и второй методикам, и рассчитана 
ширина запрещенной зоны [23, 24]: для 
ZnSn(OH)6_1 Eg = 3.1 эВ, для ZnSn(OH)6_2 
Eg = 2.93 эВ. На рис. 6 представлены спектры 
поглощения в координатах Тауца для материалов 
гидроксостанната цинка, где А – оптическая 
плотность; hν – энергия фотона.  

Различия в количественных характеристи-
ках спектров связаны с особенностями техно-
логий, которые позволяют получать только не-
большие объемы материалов. Кроме того, не-
большую погрешность в получаемые результа-
ты вносят процессы осаждения частиц при из-
мерении спектров, поэтому можно считать, что 
спектры характеризуют наиболее мелкие фрак-
ции порошков. 

На рис. 7 представлены типичные отклики 
ZnSn(OH)6_1 к различным газам. На всех ри-
сунках время подачи газа отмечено знаком ↔. 

Данные образцы не подвергались отжигу и 
представляют собой высококристалличные 
структуры гидроксостанната цинка. Исследо-

         

Рис. 6. Оптический спектр в координатах Тауца: а − ZnSn(OH)6_1; б − ZnSn(OH)6_2 

Fig. 6. Tauc plots: а − ZnSn(OH)6_1; б − ZnSn(OH)6_2 
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Рис. 7. Отклик ZnSn(OH)6_1 на различные газы  
при комнатной температуре: a − пары изопропанола;  

б − пары ацетона; в − пары воды 
Fig. 7. Response of ZnSn(OH)6_1 to various gases at room 

temperature: a − isopropanol vapor; б − acetone vapor;  
в − water vapor 
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вание проводилось при комнатной температуре 
для смеси паров изопропанола, ацетона и воды 
с воздухом. Сопротивление при адсорбции мо-
лекул воды изменяется в 1.5 раза, при адсорб-
ции молекул ацетона – в 8 раз, а при адсорбции 
изопропанола – приблизительно в 10 раз. Де-
сорбция молекул газа с поверхности происхо-
дит за десятки секунд, что является хорошим 
показателем для сенсорных структур. Отклик к 
различным газам имеет разный характер, что 
дает возможность детектирования исследуемых 
газов одновременно. Большим преимуществом 
является быстрое восстановление газочувстви-
тельных систем, полученных в работе, вслед-
ствие быстрой десорбции молекул газа с по-
верхности образцов.  

Для дальнейшего изучения были проведены 
эксперименты чувствительности к газам при 
высоких температурах (250 °С). Отклик струк-
туры на пары изопропилового спирта пред-
ставлен на рис. 8. Нагрев до температур поряд-
ка 250…300 °С приводит к потере приповерх-
ностных ОН-групп кристалла, которые перехо-
дят в газовую фазу в виде паров воды: 

ОН– + ОН– → Н2О(пар) + О2−. 

В процессе измерений химическая реакция 
между восстанавливающими газами, содержа-
щими углерод и водород, адсорбированными на 
поверхности, проходит с образованием воды, 
которая временно существует на поверхности в 
местах, которые были заняты ОН-группами. 
Высокое время восстановления таких слоев авто-
ры связывают с замедленной десорбцией воды 
при таких повышенных по сравнению с комнат-
ными температурах, так как адсорбированные на 
поверхности молекулы воды при температурах 
25 °С практически отсутствуют в связи с тем, что 

эти центры заняты решеточными ОН-группами 
гидроксостанната цинка.  

Газочувствительность ZnSn(OH)6_2 была 
исследована к парам C3H7OH (рис. 9). Измере-
ния проводились при комнатной температуре 
под воздействием УФ-излучения (рис. 9, а). 
Концентрация газа – 1500 ppm. Чувствитель-
ность структуры составила 34 %. Ультрафиоле-
товое излучение в данном случае являлось до-
полнительным активатором реакции молекул 
газа с сенсорным слоем.  

Также было проведено исследование чув-
ствительности к парам C3H7OH при температу-
ре измерения 300 ℃ (рис. 9, б). В результате 
адсорбции молекул сопротивление изменялось 
в 13 раз, чувствительность составляла 92 %. 

Можно заметить, что сопротивление слоев 
станната цинка, полученного по различным 
методикам, при адсорбции молекул газа ведет 
себя немного по-разному.  

Исследование газочувствительных свойств 
структур показало следующие результаты. Гид-
роксостаннат цинка, полученный гидротер-
мальным методом с использованием в качестве 
прекурсоров хлорида цинка и хлорида олова (IV), 

 

Рис. 9. Отклик ZnSn(OH)6_2 на пары C3H7OH:  
а − при воздействии УФ-излучения; б − при нагреве до 300 ℃ 

Fig. 9. Response of ZnSn(OH)6_2 to C3H7OH vapors:  
a − when exposed to UV radiation; б − when heated to 300 ℃ 
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Рис. 8. Отклик ZnSn(OH)6_1 при температуре 250 ℃  
на пары изопропанола 

Fig. 8. Response of ZnSn(OH)6_1 at 250 °C  
to isopropanol vapors 
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обладает чувствительностью к парам ацетона, 
изопропанола и воды при комнатной темпера-
туре. Адсорбция и десорбция молекул газа при 
этом происходит за десятки секунд.  

Газочувствительные слои на основе гидрок-
состанната цинка, полученного с использова-
нием в качестве прекурсоров ацетата цинка и 
хлорида олова (II), также способны детектиро-
вать газ при комнатной температуре, но нуж-
даются в дополнительной сенсибилизации УФ-
излучением. Сенсорные слои, изготовленные 
по данной технологии, демонстрируют хоро-
шую воспроизводимость с каждым циклом. 

Результаты исследования газочувствитель-
ных свойств гидроксостанната цинка коррели-
руют с данными о химическом составе их по-
верхности, полученными с помощью РФЭС. 
При преобладании на поверхности цинка, ха-
рактерного для образцов ZnSn(OH)6_1, наблю-
дается высокое содержание центров адсорбции 
детектируемых газов (ионов Zn2+). Эти ионы, 
находящиеся вблизи поверхности, не удержи-
вают вблизи себя октет OH-групп. В то же вре-
мя ионы олова Sn4+ за счет большего заряда 
могут удерживать ОН-группы.  

Из представленных на рис. 8 результатов 
видно, что нагрев не приводит к изменению со-

противления образцов ZnSn(OH)6_1. Это может 
быть связано с одновременным протеканием двух 
конкурирующих процессов: удалением ОН-групп 
и адсорбцией на освободившихся центрах кисло-
рода в виде О2−. Сопротивление образцов 
ZnSn(OH)6_2, в свою очередь, уменьшается при 
нагреве, как показано на рис. 9, а, б.  

Несмотря на то что чувствительность при 
повышенных температурах имеет достаточно 
высокие значения, время отклика сенсорных 
слоев заметно возрастает. Кроме того, вероятна 
структурная эволюция образцов в процессе экс-
плуатации, поэтому данные эксперименты пока-
зывают необходимость использования газочув-
ствительных свойств гидрокостанната цинка в 
условиях комнатной температуры (до 50 °С). 

Заключение. В статье показаны возможно-
сти создания активных слоев газовых сенсоров, 
работающих при комнатной температуре, на 
основе наночастиц гидроксостанната цинка. 
Продемонстрировано, что в зависимости от 
условий гидротермального синтеза изменяется 
химический состав поверхности, при этом мо-
гут преобладать ионы цинка либо ионы олова, 
окруженные гидроксильными группами. Как 
следствие, газочувствительные свойства синте-
зированных образцов также отличаются. 
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Аннотация 
Введение. Ферритовые развязывающие устройства широко используются в составе различных приемопередающих 
трактов космического применения. Компоновка составных узлов современных систем спутниковой связи уплотня-
ется, поэтому для них предпочтительно применять комбинированные устройства, способные заменить несколько 
различных приборов. Таким образом, актуальна задача создания многофункциональных ферритовых устройств, 
способных выполнять дополнительные функции помимо развязки СВЧ-сигнала. 
Цель работы. Создание многофункционального устройства, рассчитанного на высокий уровень мощности 
(ВУМ) СВЧ-сигнала. Разработка датчика телеметрии, позволяющего в режиме реального времени получать с 
указанного в технической документации интерфейса прибора значение постоянного напряжения, пропорци-
ональное мощности, поступающей во встроенную нагрузку устройства. 
Материалы и методы. Расчеты проводились в специализированных системах автоматизированного проек-
тирования для электродинамического и теплового моделирования. Измерения и испытания на ВУМ прово-
дились на материально-технической базе АО «НИИ "Феррит-Домен"». 
Результаты. Создан многофункциональный прибор со встроенным датчиком телеметрии отраженной мощ-
ности. Датчик реализован исключительно на пассивных компонентах, и полученное устройство не требует 
внешнего источника питания. Значение постоянного напряжения на выходе датчика не более 4.5 В. Получена 
требуемая зависимость выходного напряжения от отраженной мощности. Прибор обладает повышенной 
надежностью, соответствующей требованиям современных систем космического применения. Коэффициент 
стоячей волны по напряжению входа/выхода прибора не превышает 1.25, прямые потери составляют не бо-
лее 0.35 дБ, а обратные – не менее 20 дБ. 
Заключение. Разработанный многофункциональный прибор соответствует современным требованиям к 
электронной компонентной базе космического применения. Реализованный в его составе датчик отраженной 
мощности не имеет аналогов в мире. Полученные результаты и наработки могут послужить основой для по-
следующего создания аналогичных приборов на различные частоты и уровни СВЧ-мощности. 
Ключевые слова: СВЧ, феррит, вентиль, телеметрия, детектор 
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Abstract 
Introduction. Ferrite non-reciprocal devices are widely used in various space qualified transmit/receive modules. 
The layout of modern satellite communication systems is becoming more compact, which requires multifunctional 
devices capable of replacing several different components. Thus, the creation of hybrid ferrite devices capable 
of performing additional functions along with microwave signal isolation represents a relevant research task. 
Aim. Creation of a multifunctional hybrid device for high RF power. Development of a telemetry sensor capable 
of providing a DC voltage value proportional to the level of reflected power. 
Materials and methods. Calculations were performed in specialized CAD systems for electrodynamic and thermal 
analysis. Measurements and tests on high RF power were performed using the facilities of the Ferrite-Domen Scien-
tific Research Institute. 
Results. A multifunctional ferrite device with a built-in reflected power telemetry sensor is developed. The sensor is 
implemented exclusively on passive components; the hybrid device does not require an external power source. 
The DC voltage value at the sensor output does not exceed 4.5 V. The required dependence of the output voltage on 
the reflected power value is obtained. The device exhibits increased reliability, meeting the requirements of modern 
space application systems. Its input/output VSWR does not exceed 1.25, with the insertion and isolation losses being 
no more than 0.35 dB and no less than 20 dB, respectively. 
Conclusion. The developed multifunctional device meets modern requirements for space electronic components. 
The implemented reflected power sensor has no analogues in the world. The obtained results can serve as a basis 
for the creation of similar devices for different frequencies and power levels. 
Keywords: UHF, ferrite, isolator, telemetry, power sensor 
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Введение. Ферритовые устройства находят 
широкое применение в СВЧ-аппаратуре [1, 2] 
для развязки различных участков приемо-
передающего тракта. Одним из самых распро-
страненных представителей указанного класса 
приборов является вентиль, служащий для за-
щиты наиболее чувствительных элементов си-
стемы от отраженной мощности. 

В соответствии с исходными требованиями 
в процессе выполнения опытно-конструктор-
ской работы "Диадема" в АО «НИИ "Феррит-
Домен"» было разработано многофункциональ-
ное (в соответствии с ГОСТ РВ 5999-003–2016) 

устройство на основе коаксиального вентиля 
метрового диапазона длин волн для применения 
в аппаратуре космического назначения. Отличи-
тельные особенности созданного прибора – по-
вышенная надежность (наработка 150 000 ч), 
стойкость к высоким ударным нагрузкам и 
наличие уникального элемента – блока теле-
метрии отраженной мощности. 

Наличие телеметрии позволяет в режиме ре-
ального времени получать с указанного в техни-
ческой документации интерфейса прибора зна-
чение постоянного напряжения, пропорцио-
нальное мощности, поступающей во встроен-
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ную нагрузку вентиля. Блок содержит исключи-
тельно пассивные компоненты и не требует 
внешнего источника питания. 

По сведениям из открытых источников раз-
работанный многофункциональный прибор не 
имеет аналогов ни на отечественном, ни на за-
рубежном рынках. 

Описание конструкции и электрические 
параметры. Прибор состоит из трех основных 
структурных функциональных блоков: полос-
кового циркулятора, включающего в себя фер-
ритовый резонатор, согласующие цепи и маг-
нитную систему; модуля нагрузки, подключае-
мого к свободному (третьему) плечу циркуля-
тора и содержащего микрополосковую рези-
стивную плату; блока телеметрии отраженной 
мощности, расположенного внутри модуля 
нагрузки (рис. 1). 

Для подключения к коаксиальному тракту 
аппаратуры на входе и выходе прибора уста-
новлены СВЧ-разъемы типа TNC. Дополни-
тельно прибор содержит низкочастотный со-
единитель (далее – НЧ-вилка), подключаемый 
к выходу блока телеметрии и служащий для 
измерения постоянного напряжения. 

Многофункциональное устройство предна-
значено для эксплуатации в составе аппаратуры 
космического применения. Выбор покупных 
комплектующих изделий, материалов и покры-
тий в составе прибора осуществлялся с учетом 
высоких требований по стойкости к радиацион-
ным и специальным видам воздействий. Эле-
менты, входящие в состав блока детектора, вы-
браны из отечественной электронной компо-

нентной базы и соответствуют предъявляемым 
к изделию в целом требованиям по надежности. 

Стабильность теплового режима работы 
прибора в составе аппаратуры обеспечивается 
кондуктивным отводом тепла через его присо-
единительную поверхность. В условиях вакуу-
ма отсутствует механизм конвективного тепло-
обмена внешней поверхности вентиля с окру-
жающей средой, поэтому для повышения эф-
фективности охлаждения он окрашивается 
эмалью ЭКОМ-2, коэффициент теплового из-
лучения которой равен 0.95. Это позволяет 
максимально увеличить количество тепла, от-
водимого через механизм излучения. 

Основные электрические параметры 
устройства приведены в табл. 1. Контрольные 
точки для датчика телеметрии приведены 
в табл. 2. Диапазон рабочих частот, а также 
крутизна и вид зависимости выходного напря-
жения датчика от отраженной мощности опре-
деляются номиналами применяемых электрон-
ных компонентов. Соответствие значений 
напряжения заданным контрольным точкам 
обеспечивается в процессе настройки блока 

 

Рис. 1. Общий вид прибора 
Fig. 1. General view of the device 

  

СВЧ-разъемы (TNC) 

НЧ-вилка 

Блок телеметрии 

Ферритовый циркулятор 

Модуль нагрузки 

Табл. 1. Основные электрические параметры 
разработанного вентиля 

Tab. 1. Main electrical parameters of the developed isolator 
Параметр Значение 

Рабочий диапазон частот, МГц 275…325 
КСВН входа/выхода, не более 1.25 
Прямые потери, дБ, не более 0.35 
Обратные потери, дБ, не менее  20.0 
Входная непрерывная мощность, 
Вт, не более  250 

Отраженная мощность, Вт, не более  170 
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телеметрии. Таким образом, возможна реали-
зация зависимостей выходного напряжения в 
различных частотных диапазонах под индиви-
дуальные требования заказчика. 

Устройство ферритового коаксиального 
вентиля. В основе конструкции разработанно-
го прибора лежит структура классического 
Y-циркулятора [3, 4], включающая в себя сим-
метричное трехплечное разветвление с выпол-
ненными на нем согласующими цепями, ферри-
товые вкладыши и магнитную систему. Расчет 
ферритового резонатора и базовой конфигурации 
полосковой линии проводился по стандартным 
методикам проектирования полосковых цирку-
ляторов [5–9]. Со стороны третьего плеча распо-
лагается поглощающая нагрузка. 

За счет применения нестандартных конструк-
тивных решений при формировании проводящей 
линии (искусственное увеличение электрической 
длины пути СВЧ-волны, проходящей через 
устройство; дополнительная компенсация реак-
тивной части сопротивления резонатора) [6, 10] 
удалось существенно уменьшить общие габари-
ты и массу прибора. Магнитная система вентиля 
стабилизирована с учетом заданных требований 
по диапазону рабочих температур. 

Классическая конструкция подобных при-
боров не предназначена для ударных нагрузок, 
воздействию которых при выходе космическо-
го аппарата на орбиту подвергаются все вхо-
дящие в него компоненты. Для повышения об-
щей механической прочности конструкции 

впервые в практике нашего предприятия корпус-
ные детали дополнены упорными связующими 
элементами с прецизионным сочленением, кото-
рые обеспечивают жесткое сопряжение и фикси-
руют взаимное положение указанных деталей 
(рис. 2). В ходе предварительных испытаний бы-
ла подтверждена стойкость вентилей к воздей-
ствию механических ударов одиночного дей-
ствия с пиковым ударным ускорением до 2000g. 

Конфигурация микрополосковой нагрузки 
выполнена на основе резистора с экспоненци-
ально увеличивающейся шириной. Такая топо-
логия позволяет добиться хорошего согласова-
ния во всей заданной полосе частот – значение 
коэффициента стоячей волны по напряжению 
(КСВН) нагрузки не превышает 1.04. 

Резистор имеет стандартное сопротивление 
50 Ом. В качестве подложки был выбран нит-
рид алюминия вследствие его высокой тепло-
проводности. 

Микрополосковая плата устанавливается на 
основание из медного сплава, размещаемое в 
корпусе модуля нагрузки. К последнему допол-
нительно предъявляются следующие требования: 

– достаточный внутренний объем сбороч-
ной единицы для возможности свободного 
размещения как самой микрополосковой 
нагрузки, так и блока детектора; 

– максимальная эффективность отвода тепла в 
единицу времени, выделяемого поглощающей 
нагрузкой, к привалочной поверхности прибора. 

Указанные требования в определенном 
смысле взаимно противоречивы. Для обеспече-
ния максимального теплоотвода следует исполь-
зовать медные сплавы, поскольку они обладают 
наиболее высокой теплопроводностью среди до-
ступных материалов. Однако изготовление гео-
метрически сложной цельной детали из этого 
металла технологически (низкая скорость меха-
нической обработки) и финансово (высокая ито-

 

Рис. 2. Упорные элементы корпусов прибора 
Fig. 2. Thrust elements of the device housings 

  

Прецизионное сочленение модулей Прецизионное сочленение корпусов вентиля 

Табл. 2. Параметры датчика телеметрии отраженной мощности 
Tab. 2. Reflected power telemetry sensor parameters 

Отраженная мощность 
(Pотр), Вт 

Допустимый диапазон 
значений напряжения  
на выходе датчика, В 

≤ 0.1 0…0.1 
От 0.1 до (30 ± 2) 0…2.3 

30 ± 2 1.7…2.3 
≥ (30 ± 2) 1.7…4.5 
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говая стоимость) неоправданно. К тому же, это 
увеличивает общую массу конструкции, что яв-
ляется критичным фактором для приборов кос-
мического применения. Поэтому было принято 
решение сделать данную деталь составной. 

Основание с микрополосковой платой крепит-
ся к корпусу нагрузки, выполненному из алюми-
ниевого сплава. Нагрузка, в свою очередь, соеди-
няется с циркулятором. В корпусе также размеща-
ется блок детектора и устанавливается НЧ-вилка. 
В итоге получается сложный и нестандартный по 
функционалу, но оптимальный по конструктив-
ному исполнению модуль, имеющий явные пре-
имущества перед классической схемой построе-
ния в составе подобных СВЧ-устройств. 

Для оценки работоспособности нагрузки про-
водилось электродинамическое и тепловое [11, 12] 
моделирование устройства в различных режи-

мах эксплуатации. Температурное распределение 
нагрузки (в режиме насыщения) при рассеиваемой 
мощности 170 Вт приведено на рис. 3. 

Полученные результаты показывают, что в 
предельном режиме температура разогрева не 
является критичной для применяемых в нагруз-
ке материалов и покрытий. 

Типичные S-параметры вентиля приведены 
на рис. 4.  

Разработанный вентиль является полноцен-
ным самостоятельным ферритовым развязыва-
ющим устройством, способным выполнять свои 
функции в заданном рабочем диапазоне частот. 
Фотография прибора приведена на рис. 5. 

Блок телеметрии. Датчик телеметрии поз-
воляет определить относительное значение 
мощности отраженного от нагрузки тракта СВЧ-
сигнала, поступающее в нагрузку прибора. 

 

Рис. 3. Температурное распределение нагрузки вентиля 
Fig. 3. Temperature distribution of the isolator’s termination 
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Рис. 4. Основные электрические параметры вентиля 
Fig. 4. Main electrical parameters of the isolator 
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Одним из ключевых требований к датчику 
телеметрии, входящему в состав разрабатыва-
емого многофункционального устройства, бы-
ла его пассивность, т. е. отсутствие необходи-
мости во внешнем источнике питания. Доступ-
ные готовые решения указанному критерию не 
соответствовали. 

Выбор применяемых в датчике электрон-
ных компонентов диктовался необходимостью 
обеспечить повышенные показатели надежно-
сти изделия. 

В процессе создания прибора прорабатыва-
лись различные подходы к реализации датчика 
телеметрии. При этом первоначальные вариан-
ты обладали недостатками, принципиально не 
позволяющими применять их в составе мно-
гофункционального устройства. Все промежу-
точные результаты подробно анализировались и 
учитывались при переходе к последующим эта-
пам разработки. Это позволило в итоге создать 
прибор, в полной мере удовлетворяющий всем 
заданным техническим требованиям. 

Чтобы подтвердить оптимальность конеч-
ной конфигурации, рассмотрим более подроб-
но один из первых вариантов детектора. Ос-
новным элементом предложенного механизма 
реализации телеметрии стали ответвители 
мощности, размещенные на плате микрополос-
ковой поглощающей нагрузки. Топология по-
следней приведена на рис. 6. 

Положение и конфигурация микрополоско-
вых выводов, через которые ответвлялась часть 
СВЧ-сигнала, подбирались таким образом, что-
бы номинальное значение переходного ослаб-
ления составляло (30 ± 0.1) дБ. 

Указанные выводы были электрически свя-
заны с "входом" платы детектора, на которой 
осуществлялось преобразование СВЧ-мощ-
ности в постоянное напряжение. Принципи-
альная и структурная схемы детектора приве-
дены на рис. 7 и 8 соответственно. 

Согласно ТЗ на проводимую работу детектор 
должен обеспечивать 2 В выходного напряжения 
при значении отраженной мощности 30 Вт. Так-
же постоянное напряжение не должно превы-
шать 4.5 В при отраженной мощности от 0 до 
170 Вт. Для реализации заданного режима 
необходима настройка схемы детектора. Регу-
лировка коэффициента ответвления на полос-
ковой нагрузке технически недостижима, по-
этому подстройка схемы возможна только под-
бором номиналов резисторов R2 и R3. Однако 
на практике зависимость напряжения на выхо-
де детектора от номиналов указанных резисто-
ров оказалась нелинейной и слабопрогнозиру-
емой. Это связано с тем, что никаких мер по 
экранированию детектора от области рабочего 
зазора циркулятора предусмотрено не было. 
В связи с этим все электронные компоненты 
были подвержены дополнительной наведенной 
электродвижущей силе от многомодового 
СВЧ-сигнала [13], что значительно усложняло 
процесс настройки, а также не позволяло адек-
ватно оценивать работоспособность схемы на 
этапе расчетов. Следует отметить, что выяв-

 

Рис. 6. Топология микрополосковой резистивной нагрузки  
с ответвителями 

Fig. 6. Microstrip resistive termination topology with couplers 

Рис. 5. Фото разработанного многофункционального 
устройства 

Fig. 5. Photo of the developed multifunctional device 
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ленный эффект вторичного возбуждения пара-
зитного сигнала многократно усиливался при 
работе вентиля на высоком уровне мощности. 
Дополнительное неудобство при отработке маке-
та было вызвано тем, что подбор номиналов ре-
зисторов предполагал многократное и непрогно-
зируемое в части количества итераций повторе-
ние процесса их установки на плату детектора 
посредством пайки и последующего демонтажа. 
Это существенно снижало технологичность изго-
товления в дальнейшем уже серийного изделия, 
повышало общую трудоемкость и вероятность 
выхода компонентов из строя. 

Как видно из рис. 7, выход схемы являлся 
дифференциальным, т. е. "отрицательный" вывод 
датчика электрически не связан с "нулевой" точ-
кой прибора. Однако в конечной аппаратуре, для 
которой разрабатывается изделие, "нулевая" точ-
ка для всех составных компонентов обеспечива-

ется через одну общую шину, поэтому необхо-
дим общий "ноль" и у блока телеметрии, и у вен-
тиля. Следовательно, корректная установка раз-
работанного устройства в систему с такой кон-
фигурацией детектора невозможна. 

Учитывая отмеченные недостатки предло-
женного варианта реализации датчика, при со-
ставлении нового варианта схемы было решено 
использовать принципиально иные подходы в 
части ответвления отраженного сигнала на 
вход детектора и настройки устройства в це-
лом. Блок телеметрии больше не имеет прямой 
электрической связи с основной проводящей 
линией вентиля – СВЧ-сигнал на его вход по-
дается посредством возбуждения волны через 
петлю связи [13, 14]. Это позволило свести 
настройку зависимости выходного напряжения 
от отраженной мощности к подбору коэффици-
ента связи между блоком и основной частью 

 

Рис. 8. Структурная схема предварительного варианта реализации детектора отраженной мощности 
Fig. 8. Block diagram of a preliminary implementation of a reflected power detector 
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Рис. 7. Принципиальная схема предварительного варианта реализации детектора отраженной мощности 
Fig. 7. Schematic diagram of a preliminary implementation of a reflected power detector 
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прибора. Итоговая схема датчика телеметрии 
изображена на рис. 9. 

Используемый датчик выполняет функцию 
выпрямляющего устройства, которое преобра-
зует переменное напряжение в постоянное. 
Применяемая петля связи представляет собой 
проводник (выполненный в форме "вилки"), 
расположенный в области емкостного шлейфа 
третьего плеча прибора и имеющий прямой 
электрический контакт со входом блока теле-
метрии. В состав связующего элемента входит 
фторопластовый вкладыш, изолирующий про-
водник от полосковой линии прибора и корпу-
сов. Пример применения петли связи приведен 
на рис. 10. Значение выходного напряжения 
настраивается по уровню ответвления отра-
женного сигнала от основной проводящей ли-
нии прибора к детектору и определяется под-
бором положения петли связи в приборе. 

Рассмотрим подробно электрическую схему 
детектора [15]. Последний представляет собой 
однополупериодный однофазный выпрямитель. 
Преобразование напряжения обеспечивается дио-
дом VD1. Конденсатор С1 предназначен для раз-
вязки входа схемы по постоянной составляющей 

сигнала, резисторы R1 и R2 образуют делитель 
напряжения, обеспечивающий необходимый ре-
жим по току на диоде VD1, резистор R3 определя-
ет выходное сопротивление схемы, конденсатор 
С2 служит для сглаживания пульсаций выпрям-
ленного напряжения, конденсатор С3 шунтирует 
выход схемы по переменной составляющей. Со-
единенные последовательно диоды VD2–VD8 
обеспечивают ограничение выходного напряже-
ния детектора на уровне не более 4.5 В в соответ-
ствии с требованиями заказчика. 

"Отрицательный" вывод датчика напрямую 
связан с корпусом вентиля, благодаря чему 
блок детектора и сам прибор имеют общую 
"нулевую" точку. 

Использование иного принципа подачи пере-
менного входного сигнала на схему позволило 
реализовать более эффективную компоновку бло-
ка телеметрии в составе модуля нагрузки. Осно-
вание с расположенным на нем блоком размеща-
ется в области над микрополосковой нагрузкой. 
Было проведено тепловое моделирование для 
оценки влияния излучаемого резистивной платой 
тепла на расположенный над ней блок. Результаты 
моделирования приведены на рис. 11. 

 

Рис. 9. Принципиальная схема встраиваемого датчика телеметрии 
Fig. 9. Schematic diagram of the telemetry sensor 
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Рис. 10. Петли связи блока телеметрии: а – вид сверху; б – вид сбоку 
Fig. 10. Telemetry communication loops: a – top view; б – side view 
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Электрическая схема блока детектора реали-
зована на подложке из поликора. Поликор являет-
ся хрупким керамическим материалом, и с целью 
снижения механических напряжений в объеме 
платы при внешних воздействиях она разделена 
на сегменты, располагаемые на основании с обес-
печением теплового зазора между ними.  

После настройки во избежание временной 
деградации электронных компонентов и для 
дополнительной защиты схемы от внешних 
климатических воздействий плата детектора 
заливается компаундом К-115. 

Принятые конструктивные решения позво-
лили обеспечить стойкость блока телеметрии к 
заданным требованиям по механическим и 
температурным воздействиям. Успешные ре-
зультаты испытаний подтвердили правиль-
ность выбранного подхода. 

Типовая зависимость выходного напряже-
ния датчика телеметрии от уровня отраженной 
мощности приведена на рис. 12. 

Заключение. Разработан ферритовый мно-
гофункциональный прибор метрового диапазо-
на длин волн со встроенным датчиком теле-
метрии отраженной мощности. Датчик реали-
зован на основе пассивных компонентов, бла-
годаря чему для его работы не требуются 
внешние источники питания. 

Прибор предназначен для применения в кос-
мической аппаратуре и обладает повышенной 
надежностью (наработка 150 000 ч). Материалы, 
покрытия и применяемые компоненты выбраны 
с учетом условий эксплуатации вентиля. 

Описанные особенности конструктивного 
исполнения разработанного многофункцио-
нального устройства стали отражением обшир-
ного перечня требований, предъявляемых со 
стороны заказчика данной работы. 

Полученные авторами результаты и нара-
ботки могут послужить основой для последу-
ющего создания линейки приборов такого 
класса, работающих на различных частотах и 
уровнях СВЧ-мощности, с учетом пожеланий 
конечного потребителя. 
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Рис. 11. Тепловое распределение модуля нагрузки 
Fig. 11. Thermal distribution of the load module 
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Рис. 12. Зависимость выходного напряжения блока 
телеметрии от отраженной мощности 

Fig. 12. Reflected power dependence of the output voltage  
of the telemetry unit 
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Аннотация 

Введение. Расширение полосы частот и усложнение формы сигналов приводит к тому, что современными 

поведенческими моделями невозможно адекватно описать устройства основной полосы частот (до модуля-

тора и после демодулятора). Для измерений устройств с выбросом на плоской вершине переходной характе-

ристики (ПХ) можно использовать нелинейно-инерционную модель в виде нелинейного рекурсивного филь-

тра второго порядка, характеристики которой в настоящее время находятся вариационным методом. В дан-

ной статье представлен подход к измерению характеристик устройств основной полосы частот с выбросом 

на плоской вершине ПХ, в рамках которого обработка результатов не требует применения вариационных 

алгоритмов и может быть квалифицирована как косвенные измерения характеристических функций нели-

нейного рекурсивного фильтра второго порядка. 

Цель работы. Рассмотреть подход к определению характеристик нелинейно-инерционных устройств основ-

ной полосы частот с выбросом на плоской вершине ПХ посредством безытерационных вычислений из ре-

зультатов прямых измерений. 

Материалы и методы. Устройство с выбросом на плоской вершине ПХ представляется в виде эквивалент-

ной схемы, которая выглядит как последовательное соединение катушки индуктивности и резистора, парал-

лельно соединенных с конденсатором. Задача сводится к определению характеристических функций для 

каждого элемента: вольт-амперной (ВАХ), кулон-вольтовой (КВХ) и вебер-амперной (ВбАХ) характеристик 

посредством установления точки стробирования в разные моменты времени ПХ. В качестве объекта измере-

ния был выбран осциллограф National Instruments PXI-5114. 

Результаты. Разработанный метод измерения позволил безытерационно по косвенным измерениям опреде-

лить ВАХ, КВХ и ВбАХ для устройства с выбросом на плоской вершине. Погрешность смоделированных с 

помощью этих характеристик ПХ по отношению к измеренным составила не более 9 %, что является удо-

влетворительным результатом. 

Заключение. Предложенный безытерационный метод вычисления характеристических функций позволил опреде-

лить независимо нелинейные характеристики устройств с выбросом на плоской вершине ПХ посредством установ-

ления точки стробирования в разные моменты времени и имеет перспективы к дальнейшему применению. 

Ключевые слова: видеоимпульсные сигналы, нелинейные поведенческие модели, косвенные измерения, 
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Abstract 

Introduction. Bandwidth broadening and the growing complexity of the signal waveform result in the inadequacy of 

modern behavioral models used for simulating baseband devices (before and after the demodulator). To measure devic-

es with an overshoot at the flat top of the transient response (TR), a nonlinear dynamic model in the form of a second-

order recursive filter can be used, whose characteristics are currently determined by the variational method. This article 

presents an alternative approach to measuring the characteristics of baseband devices with an overshoot at the flat top 

of TR. In this approach, the processing of results does not involve variational algorithms; instead, it qualifies as an indi-

rect measurement of the characteristic functions of a second-order nonlinear recursive filter. 

Aim. To consider an approach to determining the characteristics of nonlinear dynamical baseband devices with an 

overshoot at the flat top of the TR using non-iterative calculations based on the results of direct measurements. 

Materials and methods. A device with an overshoot at the flat top on the TR is simulated by an equivalent electrical 

circuit, consisting of an in-series connected inductor and resistor with a parallel connected capacitor. The task is to 

determine the characteristics of each component: the voltage-current characteristic (VCC), the charge-voltage char-

acteristic (CVC), and the magnetic flux-current characteristic (MFCC). The measurement object was a National 

Instruments PXI-5114 oscilloscope. 

Results. The developed measurement technique has made it possible to accurately determine VCC, CVC, and 

MFCC for a device with an overshoot at the flat top without the need for iterative calculations (using indirect meas-

urements). The error in the simulated TR using these measurements in relation to the actual values did not exceed 

9 %, which is an acceptable result. 

Conclusion. The proposed method for calculating characteristic functions without the need for iterations allows for 

the independent determination of the nonlinear characteristics of devices with an overshoot at the flat top of TR by 

setting the strobing point at various moments in time. The method is promising for further applications. 
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Введение. Развитие сверхширокополосных 

и видеоимпульсных радиотехнических систем 

приводит к тому, что необходимо каким-то спо-

собом моделировать устройства, входящие в 

такие системы. Если для радиочастотных 

устройств (после модулятора и до де-

модулятора) модели известны [1–2], то для 

устройств основной полосы частот (до моду-

лятора и после демодулятора) так и не появи-

лось широко применяемых моделей.  

Для моделирования можно использовать 

SPICE-модели [3], но для этого необходимо 

знать внутреннюю структуру устройства на 

уровне принципиальной схемы, что не всегда 
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удобно, когда устройство имеет несколько кас-

кадов и активных элементов. 

Для описания устройств на уровне высокой 

абстракции используются поведенческие моде-

ли [4–9] (модели "черный ящик"), которые не 

требуют знания устройства моделируемого 

объекта. В этом случае формально описывается 

связь выходного сигнала с входным. В качестве 

поведенческих моделей широко известны мо-

дели полигармонических искажений (X-

параметры) [7–9]. Данные модели могут рабо-

тать исключительно при гармонических или 

полигармонических воздействиях, спектр кото-

рых узкополосный. С усложнением формы 

сигналов и расширением полосы частот [10] 

такие модели перестают быть адекватными. 

Нелинейно-инерционные модели для опи-

сания устройств основной полосы частот из-

вестны [4–6], но они де-факто не стали широко 

используемыми в инженерной практике из-за 

сложностей в отыскании системы харак-

теристических функций, количество которых 

может достигать девяти и более. Известны 

также модели [11–13] на основе теории рас-

щепления сигналов в виде нелинейных транс-

версальных фильтров. Однако трансверсальная 

структура таких фильтров не соответствует 

устройствам с рециркуляцией энергии, в том 

числе с экспоненциальными и колебательными 

переходными характеристиками (ПХ).  

Ранее авторами статьи были представлены 

нелинейные динамические модели в виде не-

линейных рекурсивных фильтров [14–16], с 

помощью которых можно достаточно просто 

смоделировать поведение устройств основной 

полосы частот. За счет применения интеграто-

ров в обратных связях такие фильтры позволя-

ют моделировать экспоненциальные и колеба-

тельные процессы в ПХ [17]. 

Для характеризации устройств без выброса 

на плоской вершине был разработан метод из-

мерения на основе нелинейного рекурсивного 

фильтра первого порядка [14]. Измерение сво-

дится к прямым измерениям ПХ устройства, из 

которых косвенными расчетами определяются 

нелинейные характеристические функции эле-

ментов эквивалентной схемы в виде парал-

лельной RC-цепи: вольт-амперная (ВАХ) и ку-

лон-вольтовая (КВХ) характеристики. 

Повышение порядка фильтра позволяет 

расширить класс объектов измерения, к кото-

рому могут относиться и устройства с выбро-

сом на плоской вершине ПХ.  

В настоящее время характеристические 

функции нелинейного фильтра второго порядка 

определяются с помощью вариационного мето-

да [16]. Это усложняет расчет погрешностей 

измерения, поскольку не заданы расчетные 

формулы для определения характеристических 

функций по результатам прямых измерений 

ПХ. Поэтому разработка метода для расчета 

характеристических функций модели устрой-

ства по принципам косвенных измерений поз-

волит, как и в случае с моделью первого поряд-

ка, метрологически правильно и прозрачно 

оценить погрешность измерения.  

Цель настоящей статьи – рассмотреть под-

ход к определению характеристик нелинейно-

инерционных устройств с выбросом на плоской 

вершине ПХ по измеренному семейству ПХ по-

средством безытерационных (прямых) вычислений. 

Используемая нелинейно-инерционная 

модель устройств. Эквивалентная схема не-

линейного рекурсивного фильтра второго порядка 

представляет собой двухполюсник, состоящий из 

последовательно соединенных катушки индук-

тивности и резистора, параллельно которым 

присоединен конденсатор (рис. 1, а) [15]. 

На вход схемы подается ток, выходным сигна-

лом является отклик по напряжению. Если на вход 

подается напряжение, то оно пересчитывается во 

входной ток согласно выражению 

in in( ) ( ,)i t u t   

где in ( )i t  – ток волны, падающей на вход устрой-

ства; in ( )u t  – напряжение падающей волны; ρ – 

волновое сопротивление подводящей линии. 

Конденсатор в эквивалентной схеме отвечает 

за зависимость крутизны фронта переходной ха-

рактеристики от входного сигнала. Резистор ха-

рактеризует зависимость выходного сигнала от 

входного на плоской вершине переходной харак-

теристики. Индуктивность влияет на выброс на 

плоской вершине переходной характеристики. 

Согласно эквивалентной схеме можно со-

ставить структурную схему фильтра (рис. 1, б). 

На вход вычитателя А1 подается входной сиг-

нал в виде тока. Согласно первому закону 

Кирхгофа ток, протекающий через конденса-
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тор, определится как разница между входным 

током и током, протекающим через последо-

вательную RL-цепь. Напряжение на конденса-

торе является функцией заряда out ( )CU q  (узел 

А3), поэтому в модель добавлен интегратор А2, 

который позволяет найти заряд Cq  инте-

грированием тока по времени. 

По обратной связи напряжение с конденса-

тора outu  подается на вычитатель А6, с помо-

щью которого находится напряжение на индук-

тивности .Lu  На этот же вычитатель подается 

напряжение на резисторе ( )R RLU i  (блок А7). 

Tок ( ),RL LI   протекающий через RL-цепь, 

определяется как функция от магнитного пото-

ка ,L  который, в свою очередь, находится 

интегрированием напряжения на индуктивно-

сти Lu  по времени (блок А5). 

Характеристическими функциями для мо-

дели второго порядка являются ВАХ ( ),R RLU i  

КВХ out ( )CU q  и вебер-амперная характери-

стика (ВбАХ) ( ).RL LI   

Поскольку осциллограф регистрирует ПХ 

в цифровой форме, симуляция в соответствии с 

представленной на рис. 1 моделью выполняется 

в цифровой форме с помощью следующих ма-

тематических выражений: 

      in ;  – –1C RLi j i j i j  (1) 

 
       –1 –1 2;C C C Cq j q j t i j i j     (2) 

 out out( ) ( ) ;Cu j U q j  

 out – –  1 ;( ) ( ) ( )L R RLu j u j U i j  

 ) –1 –1 2;( ) ( ) ( ( )L L L Lj j t u j u j       

 ,( ) ( )RL RL Li j I j   

где j – номер отсчета; Δt – шаг дискретизации. 

Объект и средства измерения. В качестве 

исследуемого объекта использовался осцил-

лограф National Instruments PXI-5114 [17], ко-

торый по своим характеристикам (полоса ча-

стот 125 МГц, разрядность 8 бит, время нарас-

тания не более 3.5 нс) схож с широко исполь-

зуемыми в настоящее время устройствами 

оцифровки для основной полосы частот.  

Регистрировались семейства ПХ осциллогра-

фа при подаче на его вход ступенчатых импульсов 

амплитудой от 10 до 100 мВ c шагом 10 мВ 

(рис. 2), полученных с генератора сигналов Siglent 

SDG-7102A [18] с временем нарастания 350 пс. 

Метод независимого измерения КВХ. Ме-

тод измерения ВАХ и КВХ для модели фильтра 

 

Рис. 1. Эквивалентная схема нелинейного рекурсивного фильтра второго порядка (а) и его структурная схема (б) 

Fig. 1. Functional diagram of a nonlinear second order recursive filter (а) and its equivalent circuit (б) 
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Рис. 2. Семейство переходных характеристик 

осциллографа National Instrument PXI-5114:  

сплошные кривые – измеренные характеристики; 

штриховые кривые – рассчитанные с использованием 

характеристик модели объекта 

Fig. 2. The set of transient responses of the National 

Instrument PXI-5114 oscilloscope: solid curves  

is the measured characteristics; dashed curves – calculated 

using the characteristics of the object model 
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первого порядка основывался на стробирова-

нии ПХ на плоской вершине. 

ВАХ при этом можно определить однозначно 

для фильтра любого порядка (рис. 3), если устано-

вить точку стробирования на плоской вершине. 

Стробирование выполнено в момент времени 

14 нс. Во всем диапазоне измерения ВАХ близка 

к линейной. Ее наклон определяется волновым 

сопротивлением подводящей линии 50 Ом. 

Определить независимо эквивалентную ем-

кость и индуктивность на плоской вершине 

невозможно из-за частичной компенсации 

инерционности индуктивности емкостью. 

Из [20] известно, что эквивалентная ем-

кость влияет на крутизну фронта в начале пе-

реходного процесса, поэтому целесообразно 

перенести точку стробирования для измерения 

КВХ в начало фронта (в область, где влияние 

индуктивности минимально). 

Однако на фронте ПХ напряжение и заряд не 

достигают максимальных значений. Для того 

чтобы построить КВХ вплоть до верхней грани-

цы динамического диапазона объекта, предлага-

ется подавать на вход тестовые воздействия, вы-

зывающие "перегрузку" объекта на плоской вер-

шине. Это позволит в точке стробирования на 

фронте сигнала получить КВХ во всем диапазоне 

выходных напряжений объекта (рис. 2). 

Сравним метод измерения КВХ на фронте 

ПХ с вариационным методом. Для этого опре-

делим референсные значения (в режиме малого 

сигнала при амплитуде входного сигнала 

10 мВ) емкости и индуктивности в эквивалент-

ной схеме на рис. 1, а. Линейная емкость и ин-

дуктивность 0C q u  и 0L i  для этой 

кривой определяются вариационным методом 

для достижения наилучшего соответствия из-

меренной и смоделированной ПХ [16]. Значе-

ние емкости 0С  составило 28 пФ, индуктив-

ность 0L  равна 37 нГн. 

Выбранный объект измерения слабонели-

неен, однако для объекта измерения с сильной 

нелинейностью ВбАХ может значительно от-

личаться от линейной, а индуктивность – от 

постоянного значения. Поэтому основная зада-

ча проверки метода – выяснить, насколько 

сильно влияет отклонение 0L  от действитель-

ного значения на результат измерения емкости 

(или заряда) в схеме на рис. 1, а. 

Вначале попробуем обойтись без конкретных 

числовых значений индуктивности. В первом слу-

чае полагаем, что сопротивление RL-цепочки бес-

конечно велико, поэтому весь входной ток ini  ра-

вен емкостному току ,Ci  протекающему через 

конденсатор. Далее заряд находится интегрирова-

нием по времени (2) (рис. 4, верхняя кривая). Вто-

рой случай является противоположным: принима-

ем сопротивление индуктивности бесконечно ма-

лым. Фактически, это соответствует модели пер-

вого порядка [14]. Емкостный ток Ci  находится 

как разница входного тока ini  и тока, протекающе-

го через резистор :Ri  

     in – –1 .C Ri j i j i j  

Заряд на конденсаторе по-прежнему опре-

деляется интегрированием по времени (2) 

(рис. 4, нижняя кривая).  

 

Рис. 3. Вольт-амперная характеристика осциллографа 

National Instruments PXI-5114 

Fig. 3. Voltage-current characteristic  

of the National Instruments PXI-5114 oscilloscope 
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Рис. 4. Расчетные значения заряда конденсатора как 

функции времени при амплитуде входного тока 0.2 мА  

и при разных предположениях о индуктивности 

(пунктирная линия – момент стробирования) 

Fig. 4. Charge versus time at an input current amplitude  

of 0.2 mA and under different assumptions about inductance 

(the dotted line is the moment of strobing) 
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Удобней оценивать отклонение от действи-

тельных значений емкости, а не заряда. Поэтому 

на рис. 5 приведены зависимости расчетного 

значения емкости от времени (как результат де-

ления кривых заряда из рис. 4 на кривые выход-

ного напряжения (см. рис. 2, сплошные кривые)). 

Из верхней и нижней кривых на рис. 5 

видно, что при стробировании на плоской 

вершине ПХ (7 нс и далее) отклонение изме-

ренного значения емкости от действительного 

составляет (+361/−34) %, что делает измере-

ние некорректным. 

Из того же рис. 5 видно, что при переме-

щении момента стробирования на фронт по-

грешность измерения существенно уменьша-

ется. Однако при смещении точки стробирова-

ния левее, чем 1.35 нс, будет уменьшаться диа-

пазон измерения КВХ по напряжению (см. рис. 2), 

а следовательно, и по заряду. В точке строби-

рования 1.35 нс для предположений 0L   и 

0    0L   погрешность получается соответствен-

но (+30/−19) %. При этом уже можно говорить об 

измерении с определенной погрешностью, однако 

для ряда задач погрешность слишком велика. 

Предложение для дальнейшего уменьшения 

погрешности измерения КВХ состоит в том, 

чтобы определить начальное приближение для 

индуктивности в схеме на рис. 1, а по малосиг-

нальной кривой (см. рис. 2, нижняя кривая). 

При известной референсной индуктивности 

0L  ток RL-цепи RLi  определяется по системе 

рекурсивных формул: 

     out – ;–1L R RLu j u j U i j    

       –1 –1 2;L L L Lj j t u j u j        

0( ) ( ) .RL Li j j L  

Далее рассчитанный ток RL-цепи подстав-

ляется в (1) и по (2) находится заряд на конден-

саторе. 

Как уже отмечалось, малосигнальное значе-

ние индуктивности равно 37 нГн. За счет не-

линейности устройства при больших сигналах 

индуктивность может отклоняться от этого зна-

чения. В качестве максимально допустимой 

нелинейности по индуктивности примем 

±50 %. Тогда потребуется оценить влияние на 

погрешность измерения КВХ такого отклоне-

ния по индуктивности. 

Из рис. 5 (кривые для 19 и 56 нГн) получаем, 

что погрешность измерения КВХ при таких 

предположениях об индуктивности составляет 

(+10/−11) %. Для нелинейности по индуктивности 

в пределах ±30 % (кривые для 26 и 48 нГн) полу-

чаем погрешность измерения КВХ (+4/−6) %, 

что типично для поведенческих моделей. 

Теперь построим КВХ в целом, выполняя 

стробирование всех приведенных на рис. 2 

кривых в точке 1.35 нс, что дает охват полного 

диапазона измеряемых напряжений (рис. 6, 

сплошная кривая). Для оценки влияния не-

определенности по индуктивности выполним 

также расчет КВХ при отклонениях от рефе-

ренсной индуктивности 0L  на ±30 % (рис. 6, 

верхняя и нижняя кривые). Методическая по-

 

Рис. 5. Расчетные значения емкости как функции времени при 

амплитуде входного тока 0.2 мА и при разных предположениях 

о индуктивности (штриховая линия – референсная емкость C0; 

пунктирная линия – точка стробирования на фронте ПХ) 

Fig. 5. Capacitance versus time at an input current amplitude 

of 0.2 mA and under different assumptions about inductance 

(the dashed line is the reference capacitance C0; the dotted 

line is the strobing point on front of transient response) 
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Рис. 6. Кулон-вольтовая характеристика осциллографа 

National Instruments PXI-5114 (средняя кривая)  

вместе с методической погрешностью измерения  

(верхняя и нижняя кривые) 

Fig. 6. Charge–voltage characteristic of the National 

Instruments PXI-5114 oscilloscope (medium curve)  

with the measurement error (upper and lower curves) 

0.5 1 1.5 q, пКл 0 

20 

40 

u, мВ 
L0 = 26 нГн 

37  

48  



Измерение нелинейных и динамических характеристик устройств  

основной полосы частот с выбросом на плоской вершине переходной характеристики  

Measuring the Nonlinear and Dynamic Characteristics of Baseband Devices  

with an Overshoot at the Flat Top of Transient Response 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 4. С. 109–118 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 4, pp. 109–118 

115 

грешность измерения КВХ, вызванная факто-

ром неопределенности индуктивности в экви-

валентной схеме, не превышает +4/−6 %. 

Измерение характеристики нелинейности 

в области осцилляций. Определив КВХ и ВАХ, 

по остаточному принципу можем найти ВбАХ. 

Для этого по измеренной КВХ находим заряд 

конденсатора .Cq  Дифференцируя заряд Cq  по 

времени, находим емкостный ток .Ci  Разница 

входного ini  и емкостного токов Ci  даст ток в 

RL-цепи .RLi  Так как ток RLi  в последователь-

ной цепи будет одинаков для всех элементов, 

рассчитывается падение напряжения на рези-

сторе Ru  с учетом измеренной ВАХ. Вычитая 

из выходного напряжения outu  напряжение на 

резисторе Ru , находим падение напряжения на 

индуктивности .Lu  Интегрируя полученное 

напряжение на индуктивности по времени, по-

лучаем магнитный поток индуктивности .L  

Алгоритм измерения ВбАХ математически 

можно записать следующим образом: 

   out ;Cq j Q u j     

  – –  1 ;( ) ( ) ( )C C Ci j q j q j t   

     in – ;RL Ci j i j i j   

     out – ;L R RLu j u j U i j     

       –1  –1 2.L L L Lj j t u j u j        

Измеренный ток RL-цепи RLi  и магнитный 

поток L  представлены на рис. 7 и 8. Получа-

емые знакопеременные погрешности на фронте 

тока RL-цепи RLi  связаны с использованием 

дифференцирования для нахождения тока кон-

денсатора. В целом на измерение ВбАХ это не 

повлияет, так как стробирование происходит в 

момент наблюдения максимума магнитного 

потока (момент времени 4.35 нс на рис. 7). Для 

стробирования выбираются первые 5 кривых 

до области ограничения. Получаемая ВбАХ 

представлена на рис. 9. 

При подстановке измеренных ВАХ, КВХ и 

ВбАХ в модель на рис. 1 были рассчитаны мо-

дельные ПХ объекта измерения (см. рис. 2, 

штриховые кривые). Погрешность моделиро-

вания относительно измеренных ПХ состави-

ла не более 9 %, что удовлетворительно для 

поведенческих моделей. 

Заключение. Предложен метод измерения 

характеристик цепей основной полосы частот 

с выбросом на плоской вершине на основе 

 

Рис. 8. Семейство магнитных потоков ψL(t) осциллографа 

National Instruments PXI-5114 

Fig. 8. Set of magnetic flux ψL(t)  

of the National Instruments PXI-5114 oscilloscope 
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Рис. 9. Вебер-амперная характеристика осциллографа 

National Instruments PXI-5114 

Fig. 9. Magnetic flux–current characteristic  

of the National Instruments PXI-5114 oscilloscope 
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Рис. 7. Семейство токов RL-цепи iRL(t) осциллографа 

National Instruments PXI-5114 

Fig. 7. Set of current RL-scheme iRL(t)  

of the National Instruments PXI-5114 oscilloscope 
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модели в виде нелинейного рекурсивного 

фильтра второго порядка. 

Система характеристик цепи в данном случае 

включает ВАХ, КВХ и ВбАХ нелинейных рези-

стора, конденсатора и индуктивности, входящих 

в эквивалентную схему нелинейного фильтра. 

Предложенный метод измерения позволяет 

измерить КВХ независимо от вебер-амперной без 

использования вариационных (оптимизационных) 

процедур (что важно при расчете погрешности 

измерения). Это достигается за счет перемещения 

точки стробирования заряда конденсатора на 

фронт с одновременным увеличением амплитуды 

тестового воздействия. Вебер-амперная характе-

ристика измеряется по остаточному принципу 

в точке максимального магнитного потока. 

В качестве примера приведено измерение ха-

рактеристик осциллографа National Instruments 

PXI-5114. Методическая погрешность измерения 

КВХ не превысила +4/−6 %. Погрешность моде-

лирования ПХ объекта по измеренным ВАХ, 

КВХ и ВбАХ не более 9 % (по отношению к ре-

зультатам измерения). Полученные результаты 

являются удовлетворительными для поведенче-

ского моделирования, что свидетельствует о кор-

ректности выбранного метода измерения. 
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