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Механизмы проводимости полианилина (обзор) 

М. В. Белугин, А. В. Будаев 
Курский государственный университет, Курск, Россия 

maksym.belugin@yandex.ru 

Аннотация 
Введение. Полианилин (Polyaniline – PANI) демонстрирует уникальное сочетание электрофизических 
свойств, стабильности и простоты синтеза, что относит его к числу наиболее перспективных проводящих 
полимеров. Способность к значительному изменению электропроводности в процессе протонирования от-
крывает широкие возможности управления функциональными характеристиками материалов. Несмотря на 
интенсивные исследования, механизмы переноса заряда в системах на основе PANI остаются недостаточно 
изученными. Отсутствие единой теоретической модели, описывающей взаимосвязь между химической 
структурой и электронными свойствами, создает существенные ограничения для целенаправленного созда-
ния материалов на основе PANI с заданными параметрами. 
Цель работы. Систематизация современных представлений о механизмах проводимости PANI с последующей раз-
работкой комплексного подхода, объединяющего поляронную теорию и модели прыжковой проводимости. 
Материалы и методы. Отбор литературных источников для анализа проводился с использованием хроно-
логического подхода за период более 10 лет, что обусловлено необходимостью ретроспективного анализа 
формирования современных взглядов на механизм проводимости PANI и расширение областей его примене-
ния. Критерием формирования итогового массива источников послужило наличие в них фактических дан-
ных, соответствующих тематике исследования. 
Результаты. Проведенный анализ выявил преобладание поляронного механизма проводимости протонирован-
ного PANI и недостаточность существующих теоретических моделей (прыжкового транспорта с переменной 
длиной прыжка и туннельных механизмов) для полного описания его электронных свойств, что требует разработ-
ки комплексного подхода, интегрирующего элементы различных теорий транспорта. 
Заключение. Анализ современных теоретических подходов к описанию проводимости PANI выявил прин-
ципиальные различия в моделях прыжкового транспорта и туннельных механизмов. Отмечается, что ни одна 
из концепций не обладает достаточной предсказательной силой в отношении пространственного распреде-
ления переноса заряда. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости создания синтетической 
теории, объединяющей методологические преимущества рассмотренных подходов. Разработка такой ги-
бридной модели позволит обеспечить прогресс в проектировании PANI-содержащих материалов с заданны-
ми электрофизическими характеристиками. 
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Abstract 
Introduction. Polyaniline (PANI) demonstrates a unique combination of electrophysical properties, stability, and ease 
of synthesis, making this material one of the most promising conductive polymers. Its ability to significantly alter elec-
trical conductivity during protonation provides broad opportunities for tailoring the functional characteristics of materi-
als. Despite extensive research, the charge transfer mechanisms in PANI-based systems remain insufficiently studied. 
The lack of a unified theoretical model describing the relationship between chemical structure and electronic properties 
poses significant limitations for the targeted development of PANI-based materials with specified parameters. 
Aim. To generalize current knowledge of conduction mechanisms in PANI and to develop a comprehensive ap-
proach integrating polaron theory and hopping conductivity models. 
Materials and methods. The selection of literature sources for review was conducted using a chronological approach cov-
ering a period of over 10 years, driven by the need for a retrospective analysis of the evolution of modern views on con-
duction mechanisms in PANI and the extension of its application areas. The criterion for forming the final set of sources 
was the presence of factual data relevant to the research topic. 
Results. The analysis revealed the predominance of the polaron conduction mechanism in protonated PANI and 
highlighted the inadequacy of existing theoretical models (such as variable-range hopping and tunneling mecha-
nisms) in providing a comprehensive description of its electronic properties. This necessitates the development of a 
comprehensive approach integrating elements of various transport theories. 
Conclusion. The analysis of modern theoretical approaches to describing conductivity in PANI revealed fundamen-
tal differences between hopping transport and tunneling mechanism models. It is noted that none of the concepts 
possesses sufficient predictive power regarding the spatial distribution of charge transfer. The obtained results indi-
cate the need to develop a synthetic theory combining the methodological advantages of the considered approaches. 
The creation of such a hybrid model will facilitate progress in the design of PANI-containing materials with tailored 
electrophysical characteristics. 
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Введение. Полианилин (PANI) является 
одним из представителей класса электропрово-
дящих полимеров. При этом электропроводя-
щие свойства у PANI были обнаружены более 
чем через столетие после его открытия (впер-
вые был упомянут в публикации в 1862 г.) [1]. 
PANI является одним из наиболее распростра-
ненных и перспективных проводящих полиме-
ров ввиду сравнительно простой методики 
синтеза, коммерческой доступности и высокой 
химической устойчивости. Благодаря этому 
PANI нашел практическое применение в раз-
личных сферах: электрохромные компаунды, 

конденсаторы высокой емкости, топливные и 
энергосберегающие элементы и т. д. [2]. 

Так, например, для PANI и его производ-
ных характерен электрохромизм – изменение 
окраски при переходе из одной формы в дру-
гую в ходе обратимых окислительно-
восстановительных реакций. Более подробно 
электрохромные свойства PANI будут рас-
смотрены далее. Здесь же отметим, что данный 
полимер под действием электрического поля 
способен обратимо изменять цвет. Благодаря 
такой особенности PANI и его производные ис-
пользуются в качестве материала при изготов-
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лении так называемых "умных" стекол [3–5].  
Также PANI, благодаря тому, что может 

обладать структурой с различной морфологией, 
используется при создании сенсоров опреде-
ленного назначения. В частности, существуют 
модели газовых сенсоров на основе PANI [6], 
используемые для идентификации аммиака, 
гидразина, соляной кислоты, хлороформа, 
спиртов и т. д. Механизм, лежащий в основе 
функционирования подобных устройств, вклю-
чает такие процессы, как допирование макро-
молекулы идентифицируемым газом, последу-
ющее дедопирование, восстановление макро-
молекулы, набухание и изменение структуры 
нановолокон PANI [6, 7]. В присутствии газов 
в PANI активируются как окислительно-
восстановительные механизмы, так и механиз-
мы протонирования/депротонирования, что поз-
воляет использовать этот материал в качестве 
газового датчика. Также благодаря своей высо-
кой биосовместимости и экологической стабиль-
ности PANI и его производные нашли примене-
ние в качестве биосенсоров [8]. 

Кроме того, PANI активно используется в 
качестве основы для композиционных матери-
алов, на базе которых изготавливаются элек-
троды суперконденсаторов – устройств для 
хранения энергии, которые отличаются от 
стандартных конденсаторов более высокой 
плотностью энергии и мощности, длительным 
сроком эксплуатации. Композиты на основе 
PANI и его производных отличаются высокой 
удельной емкостью материала, по значению 
удельной энергии они превосходят коммерче-
ские аналоги; соответствующие устройства ха-
рактеризуются стабильностью при перезарядке 
(до 1000 циклов) [2, 4, 9, 10]. Существенным 
преимуществом данных композиционных ма-
териалов является то, что они могут подергать-
ся повторной переработке (как следствие, 
бо́льшая экономичность и экологичность в 
сравнении с аналогами) [2].  

В то же время необходимо отметить, что пе-
ренос зарядов в проводящих полимерах к насто-
ящему моменту недостаточно изучен [11]. Не-
допонимание механизма проводимости PANI 
создает фундаментальное препятствие для пред-
сказательного материаловедения. Без четкой 
модели, связывающей химическую структуру, 

морфологию и температурную зависимость 
проводимости (σ(T)), невозможно рационально 
проектировать материалы, а поиск оптимальных 
свойств сводится к методу проб и ошибок. 

Описание механизма допирования PANI. 
PANI содержит в своей структуре в качестве 
мономерных звеньев чередующиеся восстанов-
ленные (бензоидные) и окисленные (хиноид-
ные) молекулы N-фенилен-п-фенилендиамина. 
PANI существует в нескольких формах. Так, 
для осно́вного PANI известен ряд форм: полно-
стью восстановленный лейкомеральдин, обра-
зованный только восстановленными молекула-
ми N-фенилен-п-фенилендиамина (х = 1, где х – 
доля бензоидных молекул N-фенилен-п-фе-
нилендиамина в макромолекуле PANI); полно-
стью окисленный пернигранилин (х = 0); эме-
ральдин (х = 0.5), представляющий собой про-
межуточную форму по отношению к пер-
нигранилину и лейкоэмеральдину – примерно 
равное содержание окисленных и восстанов-
ленных фрагментов [12]. Также был обнаружен 
нигранилин, который получают частичным 
окислением эмеральдина (х = 0.25). Схема вза-
имных переходов между различными формами 
PANI приведена на рис. 1. 

Отметим, что каждая форма осно́вного 
PANI и соответствующие им соли имеют опре-
деленный цвет. Так, для эмеральдина харак-
терна синяя окраска в осно́вном состоянии и 
зеленый цвет в форме соли. Лейкоэмеральдин – 
бесцветное вещество. Пернигранилин в форме 
основания и соли имеет фиолетовую и синюю 
окраску соответственно [13]. Благодаря этому 
PANI нашел применение при изготовлении 
электрохромных устройств. 

Следует отметить, что электропроводность 
осно́вных форм PANI лежит в области  
10–8…10–9 См/см. Для перевода в высокопро-
водящее состояние – в форму соли PANI до-
пируют, обрабатывая кислотами в водной сре-
де (чаще всего серной, соляной, хлорной). 
Разница в электропроводности между осно́в-
ной формой и солью для эмеральдина состав-
ляет 9–10 порядков: электропроводность эме-
ральдиновой соли ~ 1 См/см [14]. Механизм 
процесса протонирования, сопровождающего-
ся переходом осно́вного эмеральдина в форму 
соли, включает следующие стадии (рис. 2): 
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вначале происходит образование протониро-
ванного иминохинона за счет протонирования 
иминового азота (проявляющего большую 
осно́вность по сравнению с аминовым азо-
том). Протонированный иминохинон пред-
ставляет собой бесспиновую систему, не со-
держащую неспаренных электронов, в рамках 
поляронной теории проводимости соответ-
ствующий биполярону. Данная система ста-
билизирована соответствующими резонанс-
ными структурами и, в меньшей степени, про-
тивоионами кислоты – допанта. Далее бипо-
лярон диспропорционирует с образованием 
полисемихиноидных катион-радикалов [15]. 
Последующая стабилизация структуры связа-
на со стремлением к минимализации кулонов-
ского отталкивания и делокализации электро-

нов, что приводит к образованию разделенно-
го катион-радикала или (в рамках поляронной 
теории) разделенного полярона. Поляроны и 
биполяроны находятся в динамическом рав-
новесии друг с другом с преимущественным 
содержанием в системе поляронов [12].  

Влияние допирования под действием рас-
творов соляной кислоты различной концентра-
ции на рост электропроводности PANI нагляд-
но продемонстрировано в [16] (рис. 3). Стоит 
отметить, концентрация соляной кислоты вли-
яет на степень допирования макромолекулы 
PANI и, как следствие, на электропроводность, 
обусловленную переходом основной формы 
эмеральдина в биполяронную и поляронную 
формы. Подобный характер зависимости про-
водимости от степени допирования также под-

 

Рис. 1. Схема взаимных переходов между различными формами PANI 
Fig. 1. Scheme of mutual transitions between different forms of PANI 
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тверждает гипотезу, согласно которой в ходе 
протонирования происходит пространственное 
разделение непротонированных и протониро-
ванных доменов в макромолекуле. 

Допирование PANI с точки зрения поля-
ронной и зонной теории. При описании прото-
нирования эмеральдинового основания была 
упомянута поляронная теория. Механизм пере-
носа зарядов проводящих полимеров (к которым 
относится в том числе и PANI) с точки зрения 
поляронной теории описан в [17]. Согласно дан-
ной теории проводимость полимера обусловлена 
образованием поляронов и биполяронов, которые 

поляризуют макромолекулы и благодаря соб-
ственной мобильности обеспечивают перенос 
заряда по всей длине макромолекулы. Механизм 
образования поляронов и биполяронов включает 
ряд стадий. Вначале в ходе окислительно-
восстановительных реакций с участием фрагмен-
та цепи полимера Pn  и, например, вещества-

допанта H+A– происходит образование соответ-
ствующего катион-радикала и далее возможно 
окисление до бикатион-радикала:  

Ox/A Ox/A
Red Red

P P A P 2A .n n n

•− −
+ − ++ −

 
      

 

 

 

Рис. 2. Схема протонирования эмеральдинового основания (а), включающая образование соли PANI  
в форме биполярона (б), разделенного полярона (в) и полярона (г) 

Fig. 2. Scheme of protonation of the emeraldine base (а), including the formation of a PANI salt in the form of a bipolaron (б), 
a separated polaron (в) and a polaron (г) 
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Катион-радикалы могут вступать в реакции 
диспропорционирования друг с другом с обра-
зованием бикатионов: 

2P P P .n n n

•
+ ++ +  

Однако катион- и бикатион-радикалы также 
способны образовывать комплексы переноса 
заряда с фрагментами макромолекул полимера, 
не вступившими в описанные ранее реакции 
("исходные", непрореагировавшие фрагменты): 

P A P (P P ) A .n n n n

• •
+ − + −

   
   + →     

В результате данных процессов образуется 
частично делокализованный катион-радикал, 
собственно и обуславливающий поляризацию 
как отдельного фрагмента макромолекулы, так 
и макромолекулы в целом, именуемый поляро-
ном. Образовавшийся поляронный фрагмент 
может подвергнуться дальнейшему окислению, 
что сопровождается формированием биполяро-
на. Появление в составе макромолекулы поля-
ронных и биполяронных фрагментов обуслав-
ливает изменение структуры самой макромоле-
кулы и ее зонной структуры. Происходит по-
следовательное формирование сначала уровней 
энергии поляронов, затем в ходе дальнейшего 
окисления соответствующих фрагментов уровня 
биполяронов. Данные энергетические уровни 
лежат чуть выше валентной зоны (рис. 4). По 
мере увеличения доли поляронных и биполя-
ронных фрагментов в макромолекуле в резуль-
тате перекрывания одиночных энергетических 
уровней образуются полноценные поляронные и 
биполяронные зоны. Совокупность данных 
процессов является причиной значительного 
увеличения проводимости полимера. 

Отметим, что в отличие от представленного 
механизма образования поляронов и биполяро-
нов для PANI (как было упомянуто при описа-
нии механизма допирования) переходу к поля-
ронной форме (в сторону которой смещено ди-

 

Рис. 3. Зависимость проводимости эмеральдина  
от pH среды [16] 

Fig. 3. Dependence of emeraldine conductivity  
on the pH of the medium [16] 
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Рис. 4. Схема возникновения уровней энергии поляронов и энергетических зон биполяронов проводящих полимеров [17] 
Fig. 4. Scheme describing the emergence of polaron energy levels and energy bands of bipolarons in conductive polymers [17] 
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намические равновесие) предшествует образо-
вание биполярона.  

Повышение электропроводности при про-
тонном допировании PANI обусловлено появ-
лением носителей зарядов и неспаренных элек-
тронов в соответствии с представленной ранее 
схемой и, как следствие, возникновением заря-
дового и спинового транспорта за счет внутри- 
и межмолекулярного переноса данных зарядов 
и неспаренных электронов. Зарядовый транс-
порт связан в первую очередь с переносом 
формирующихся при допировании "дырок". 
В то же время проводимость, обусловленная 
внутри- и межмолекулярным транспортом про-
тивоионов, образующихся при диссоциации 
добавляемой кислоты и ассоциирующихся с 
положительными зарядами на всем протяже-
нии полярона, на 2–3 порядка меньше дыроч-
ной проводимости и достигает 10–2 См/см. 
С другой стороны, для проводящих полимеров 
объем макромолекулы в присутствии проти-
воионов может вырасти до 30 % [18]. На элек-
тропроводность PANI также сильно влияет его 
морфология. Его электропроводящие свойства 
обусловлены наличием системы полисопряжен-
ных связей и "зигзагообразным" расположением 
цепи PANI в одной плоскости, из-за которого 
возможно перекрывание облаков π-электронов 
ароматических групп и неподеленной пары элек-
тронов азота над и под плоскостью цепи [19]. 

Как было отмечено, с точки зрения поля-
ронной теории проводимости, переход из низ-
копроводящего в высокопроводящее состояние 
связан с тем, что при допировании PANI в об-
ласти запрещенной зоны между валентной зо-
ной и зоной проводимости (ширина запрещен-
ной зоны для эмеральдина составляет 
~3.5…4 эВ) формируются дополнительные 
энергетические уровни [20]. Это сопровожда-
ется повышением уровня Ферми. По мере уве-
личения числа поляронов и биполяронов про-
исходит локализация энергетических уровней, 
их перекрывание, формирование узких поля-
ронных и биполяронных зон в запрещенной 
зоне и, как следствие, уменьшение ширины 
запрещенной зоны для эмеральдиновых солей 
до 1.5…1.6 эВ [21–25].  

Влияние допирования на проводимость 
PANI с точки зрения зонной теории рассмотре-

но в [21]. Для осно́вной формы PANI ширина 
запрещенной зоны, соответствующая оптическо-
му переходу между π-уровнем (валентная зона) и 
π*-уровнем (зона проводимости), равна 3.44 эВ 
(рис. 5, а). Допирование PANI (например, со-
ляной, трихлоруксусной или камфорсульфоно-
вой кислотой) приводит к формированию по-
ляронного уровня, расположенного на расстоя-
нии 1.59 и 2.82 эВ относительно π- и π*-
уровней соответственно (рис. 5, б). Появление 
новых оптических переходов: π-уровень–
поляронный уровень и поляронный уровень–
π*-уровень, с меньшим расстоянием по сравне-
нию с исходным переходом π–π*, обеспечивает 
повышение проводимости PANI [21].  

Дальнейший рост проводимости PANI мо-
жет быть достигнут при его допировании при 
высоком давлении (1…2 ГПа) (рис. 5, в). В ре-
зультате приложения соответствующего давле-
ния происходит растяжение и изменение кон-
формации макромолекул PANI, что также со-
провождается делокализацией орбиталей поля-
ронного уровня и превращением сравнительно 
узкой полосы соответствующего энергетическо-
го уровня в широкую поляронную зону, которая 
будет перекрываться с валентной зоной, т. е. в 
данном случае будет наблюдаться механизм 
проводимости, подобный металлическому [21]. 

 

Рис. 5. Энергетическая зонная структура: а – PANI;  
б – допированного PANI; в – PANI, допированного  

при высоком давлении [21] 

Fig. 5. Energy band structure: а – PANI; б – doped PANI;  
в – PANI doped at high pressure [21] 
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Подходы к описанию механизма прово-
димости PANI. Для описания проводимости 
PANI был предложен ряд теоретических моде-
лей. В основе этих моделей лежит один из двух 
предельных механизмов: прыжкового транс-
порта с переменной длиной прыжка или тунне-
лирование (рис. 6) [26]. 

Согласно теории туннельного механизма 
проводимости движение электронов сопо-
ставляют с распространением плоской дело-
кализованной волны в зоне проводимости. В 
рамках данной модели PANI рассматривается 
как гетерогенная структура. "Свободные" 
участки макромолекул PANI, т. е. находящи-
еся в некотором удалении от других фраг-
ментов макромолекул, описаны как диэлек-
трические, изолированные зоны. При этом 
проводимость в данных участках можно ха-
рактеризовать как квази-1D VRH-модель (от 
англ. Variable Range Hopping – перенос заря-
да с переменной длиной прыжка), полагая, 
что перенос заряда осуществляется по длине 
макромолекулы. Изолированная, аморфная 
зона занимает большую часть объема PANI. 
Также макромолекула PANI в некоторых об-

ластях вплотную прилегает к поверхности 
других макромолекул, что сопровождается 
межмолекулярными взаимодействиями соот-
ветствующих фрагментов и даже частичной 
делокализацией электронов. В данных узлах 
формируются своеобразные жгуты, пучки 
фактически металлической проводимости. В 
этих фрагментах перенос заряда осуществля-
ется во всех направлениях (3D VRH-модель), 
т. е. в соответствии с моделью проводимости, в 
основе которой лежит механизм туннелирова-
ния, PANI представляет собой аморфную среду 
с локализованными областями металлической 
проводимости. Однако отметим, что бо́льшее 
признание получили модели, в основе которых 
лежит прыжковый механизм проводимости.  

Для определения механизмов переноса 
электрических зарядов удобно исследовать 
температурные зависимости электропровод-
ности σ, начиная с диапазона температур жид-
кого гелия и вплоть до высоких температур 
[27]. Ввиду неупорядоченности полупровод-
ника была предложена модель прыжкового 
транспорта с переменной длиной прыжка – 
VRH-модель, в основе которой лежит выра-

 

Рис. 6. Туннельный и прыжковый механизмы проводимости [26] 
Fig. 6. Tunnel and hopping conduction mechanisms [26]  
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жение для зависимости электропроводности 
( )σ T  полупроводника от температуры T – 

уравнение Мотта: 

( ) 0 0
γσ = σ exp ( ) ,T T T −   

где ( )γ 1  1d= +  – степенной коэффициент для 
d-мерного пространства [28]. Так, для d = 1  
γ 1  / 2,=  и этому случаю соответствует 1D VRH-
модель, т. е. предполагается, что электропро-
водность происходит вдоль цепи макромолеку-
лы в одной плоскости, что сопровождается 1D-
локализацией электронов. Для 3D VRH-мо-
дели, в свою очередь, γ = 1/4, и проводимость 
в данном случае обуславливается межмолеку-
лярным переносом заряда и спинов. В действи-
тельности для реальных систем зачастую соче-
таются оба вышеупомянутых механизма 
прыжковой проводимости. Так, в [29] рассмат-
ривается двойное ("синергетическое") допиро-
вание PANI под действием лимонной и кам-
форсульфоновой кислот (рис. 7). Данные кис-
лоты образуют разные анионы, отличающиеся 
друг от друга в том числе и величиной заряда. 
При подобном допировании может происхо-
дить перераспределение плотности заряда в 
различных участках макромолекулы PANI. Из-
менение плотности заряда в разных частях 
макромолекул PANI, в свою очередь, повышает 

вероятность скачкообразного переноса заряда 
как по внутримолекулярному, так и по межмо-
лекулярному механизму прыжкового транс-
порта, сопровождающегося соответствующей 
миграцией данных анионов. 

Тип механизма проводимости PANI зави-
сит в том числе от соотношения внутри- и 
межмолекулярного переноса. Значительное 
влияние на внутримолекулярную проводи-
мость PANI оказывает длина сопряжения и 
количество дефектов в молекулярной цепи. 
В свою очередь, межмолекулярный перенос 
определяется в том числе степенью кристал-
личности полимера. Для PANI с низкой до-
лей допирующих примесей проводимость 
преимущественно обусловлена переносом 
заряда между допированными участками 
макромолекулы по механизму прыжкового 
транспорта с переменной длиной прыжка 
[30]. В свою очередь, при увеличении уровня 
допирования полимера происходит упорядо-
чение внутрицепочечной структуры, сопро-
вождающееся фазовой сегрегацией на кри-
сталлические проводящие и аморфные кри-
сталлические области, т. е. увеличение сте-
пени кристалличности [31]. При этом пере-
нос заряда осуществляется по механизму 
туннелирования и прыжковой проводимости 
между кристаллическими областями [14].  

 

Рис. 7. Механизмы проводимости, соответствующие моделям 1D VRH и 3D VRH для допированного PANI [27] 
Fig. 7. Conductivity mechanisms corresponding to the 1D VRH and 3D VRH models for doped PANI [27] 
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В свою очередь, существует модель Эфро-
са–Шкловского, которая при описании прово-
димости учитывает образование кулоновской 
щели – энергетического зазора, небольшого 
скачка плотности состояний вблизи уровня 
Ферми из-за взаимодействий между локализо-
ванными электронами [32]. Согласно данной 
модели фактор присутствия кулоновской щели 
оказывает влияние на температурную зависи-
мость – для всех размерностей уравнение тем-
пературной зависимости проводимости PANI 
значение γ  должно быть равно 1/2, т. е. одним 
из следствий этой теории является то, что прово-
димость полимера не зависит от того, как с про-
странственной точки зрения (внутримолекулярно 
или межмолекулярно) осуществляется перенос 

заряда. Следует отметить, что для эмеральдиновой 
соли в действительности значение γ  лежит в ин-
тервале 0.4…0.5 [33].  

Заключение. Таким образом, при описании 
механизма электропроводности PANI более при-
менимыми моделями являются те, в основе кото-
рых лежат представления о прыжковом характе-
ре проводимости в PANI. В то же время в полной 
мере электропроводность PANI и его солей не 
соответствует ни одной из теоретических моде-
лей (в первую очередь, ввиду неоднородности 
его структуры, чередования бензоидных и хино-
идных мономерных звеньев, их соотношения в 
полимере и т. п.), и логично совместное прило-
жение нескольких моделей для описания прово-
димости PANI в конкретном случае. 

Список литературы 
1. Electronic conduction in polymers. I. The chem-

ical structure of polypyrrole / R. McNeill, R. Siudak, 
Jh. Wardlaw, D. E. Weiss // Australian J. of Chemistry. 
1963. Vol. 16, № 6. Р. 1056–1075.  
doi: 10.1071/CH9631056 

2. Boeva Z. A., Sergeyev V. G. Polyaniline: Syn-
thesis, properties, and application // Polymer Science 
Series C. 2014. Vol. 56, № 1. Р. 144–153.  
doi: 10.1134/S1811238214010032 

3. Large-scale fabrication of pseudocapacitive 
glass windows that combine electrochromism and en-
ergy storage / P. Yang, P. Sun, Zh. Chai, L. Huang, 
X. Cai, Sh. Tan, J. Song, W. Mai // Angewandte 
Chemie. 2014. Vol. 126, № 44. Р. 12129–12133. 
doi: 10.1002/ange.201407365 

4. Electrochemically stable carbazole-derived pol-
yaniline for pseudocapacitors / M. Almtiri, T. Dowell, 
H. Giri, D. O Wipf, C. N. Scott // ACS Applied Poly-
mer Materials. 2022. Vol. 4, № 5. Р. 3088–3097.  
doi: 10.1021/acsapm.1c01616 

5. Mozafari M., Chauhan N. P. S. Fundamentals 
and emerging applications of polyaniline. Netherlands: 
Elsevier, 2019. 308 p. 

6. Новости нанотехнологий // Нано- и микроси-
стемная техника. 2005. № 7. С. 45–51. 

7. Polyaniline nanowires-gold nanoparticles hybrid 
network based chemiresistive hydrogen sulfide sensor / 
M. D. Shirsat, M. A. Bangar, M. A. Deshusses, 
N. V. Myung, A. Mulchandani // Applied physics let. 
2009. Vol. 94. № 8. Art. № 083502. 
doi: 10.1063/1.3070237 

8. Highly sensitive glucose sensor based on Pt nano-
particle/polyaniline hydrogel heterostructures / D. Zhai, 
B. Liu, Yi Shi, L. Pan, Ya. Wang, W. Li, R. Zhang, G. Yu 
// ACS nano. 2013. Vol. 7, № 4. Р. 3540–3546.  
doi: 10.1021/nn400482d 

9. A novel polyquinone cathode material for re-
chargeable lithium batteries / L. Zhao, W. Wang, 

A. Wang, K. Yuan, Shi Chen, Yu. Yang // J. of power 
sources. 2013. Vol. 233. Р. 23–27.  
doi: 10.1016/j.jpowsour.2013.01.103 

10. Graphene/polyaniline nanofiber composites as 
supercapacitor electrodes / K. Zhang, L. L. Zhang, 
X. S. Zhao, J. Wu // Chemistry of Materials. 2010. 
Vol. 22, № 4. Р. 1392–1401.  
doi: 10.1021/cm902876u 

11. Лачинов А. Н., Салихов Р. Б., Бунаков А. А. 
Механизмы переноса заряда в тонких полимерных 
пленках // Изв. Российского гос. педагогического 
ун-та им. А. И. Герцена. 2015. Т. 5, № 13. С. 80–91. 

12. Bhandari S. Polyaniline: structure and proper-
ties relationship // Polyaniline Blends, Composites and 
Nano-composites. 2018. P. 23–60.  
doi: 10.1016/B978-0-12-809551-5.00002-3 

13. Stejskal J., Kratochvíl P., Jenkins A. D. The 
formation of polyaniline and the nature of its structures 
// Polymer. 1996. Vol. 37, № 2. P. 367–369.  
doi: 10.1016/0032-3861(96)81113-X 

14. Chiang J. C., MacDiarmid A. G. ‘Polyaniline’: 
protonic acid doping of the emeraldine form to the me-
tallic regime // Synthetic Metals. 1986. Vol. 13, № 1–3. 
P. 193–205.  
doi: 10.1016/0379-6779(86)90070-6 

15. Polaron lattice in highly conducting polyani-
line: Theoretical and optical studies / S. Stafström, 
J. L. Brédas, A. J. Epstein, H. S. Woo, D. B. Tanner, 
W. S. Huang, A. G. MacDiarmid // Physical Review 
Let. 1987. Vol. 59, № 13. P. 1464–1467.  
doi: 10.1103/PhysRevLett.59.1464 

16. Polyaniline: a new concept in conducting polymers 
/ A. G. MacDiarmid, J. C. Chiang, A. F. Richter, A. J. Ep-
stein // Synthetic Metals. 1987. Vol. 18, № 1–3. P. 285–290. 
doi: 10.1016/0379-6779(87)90893-9 

17. Тимонов А. М., Васильева С. В. Электронная 
проводимость полимерных соединений // Соросовский 
образовательный журн. 2000. Т. 6, № 3. С. 33–39. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%8C_%D0%A4%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%8C_%D0%A4%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B8


Механизмы проводимости полианилина (обзор) 
Conduction Mechanisms in Polyaniline (Review) 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 2. С. 6–18 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 2, pp. 6–18 

16 

18. Electron and proton conducting polymers: re-
cent developments and prospects / G. Inzelt, M Pineri, 
J. W. Schultze, M. A. Vorotyntsev // Electrochimica 
Acta. 2000. Vol. 45, № 15–16. P. 2403–2421.  
doi: 10.1016/S0013-4686(00)00329-7 

19. Jaiswal M., Menon R. Polymer electronic mate-
rials: a review of charge transport // Polymer interna-
tional. 2006. Vol. 55, № 12. P. 1371–1384. 
doi: 10.1002/PI.2111 

20. Roth S., D. Carroll D. One-Dimensional Met-
als. 3rd ed. Weinheim: Wiley-VCH, 2014. 335 p. 

21. Pressure dependence of the electrical resistivity 
in polymer polyaniline / D. Huang, D. Xie, J. Gao, 
W. Lv, Sh. Hong // Advances in Materials Science and 
Engineering. 2013. Vol. 2013, № 1. Art. № 124365. 
doi: 10.1155/2013/124365 

22. Kwon O., McKee M. L. Calculations of band 
gaps in polyaniline from theoretical studies of oligo-
mers // The J. of Physical Chemistry B. 2000. Vol. 104, 
№ 8. P. 1686–1694. 
doi: 10.1021/jp9910946 

23. Spectroscopy and defect states in polyaniline / 
R. P. McCall, J. M. Ginder, J. M. Leng, H. J. Ye, 
S. K. Manohar, J. G. Masters, G. E. Asturias, 
A. G. MacDiarmid, A. J. Epstein // Physical Review B. 
1990. Vol. 41, № 8. Art. № 5202.  
doi: 10.1103/PhysRevB.41.5202 

24. Enzymatically synthesized conducting polyani-
line / W. Liu, Ja. Kumar, S. Tripathy, K. J. Senecal, 
L. Samuelson // J. of the American Chemical Society. 
1999. Vol. 121, № 1. P. 71–78.  
doi: 10.1021/ja982270b 

25. Wu C. G., Bein T. Polyaniline wires in oxidant-
containing mesoporous channel hosts // Chemistry of 
materials. 1994. Vol. 6, № 8. P. 1109–1112. 
doi: 10.1021/cm00044a008 

26. Progress in understanding structure and 
transport properties of PEDOT-based materials: A criti-
cal review / M. N. Gueye, A. Carella, J. Faure-Vincent, 

R. Demadrille, J.-P. Simonato // Progress in Materials 
Science. 2020. Vol. 108. Art. № 100616.  
doi: 10.1016/j.pmatsci.2019.100616 

27. Rudenko R. M., Voitsihovska O. O., Poroshin V. N. 
Sequential change of semiconductor mechanisms of electri-
cal conductivity in ternary PVDF/polyaniline/MWCNT 
nanocomposite in the wide temperature range of 4.2–
340 K // Materials Let. 2023. Vol. 350. Art. № 134976.  
doi: 10.1016/j.matlet.2023.134976 

28. Жмурова А. В. Механизмы электропроводности 
в нанокомпозитах с проводящей полимерной матрицей 
// Наука и современность. 2015. № 39. С. 103–108.  
doi: 10.1002/app.44703 

29. Bhandari S., Khastgir D. Synergistic effect of 
simultaneous dual doping in solvent-free mechano-
chemical synthesis of polyaniline supercapacitor com-
parable to the composites with multiwalled carbon 
nanotube // Polymer. 2015. Vol. 81. P. 62–69.  
doi: 10.1016/j.polymer.2015.10.015 

30. Mott N. F., Davis E. A. Electronic processes in 
non-crystalline materials. Oxford: Oxford University 
Press, 2012. 608 p. 
doi: 10.1080/00107514.2014.933254 

31. Study on the Crystallinity of Polyaniline / 
W. Fosong, T. Jinsong, W. Lixiang, Zh. Hongfang, 
Mo Zhishen // Molecular Crystals and Liquid Crystals. 
1988. Vol. 160, № 1. P. 175–184.  
doi: 10.1080/15421408808083012 

32. Éfros A. L., Shklovskii B. I. Coulomb gap and 
low temperature conductivity of disordered systems // J. of 
Physics C: Solid State Physics. 1975. Vol. 8, № 4. P. L49.  
doi: 10.1088/0022-3719/8/4/003 

33. Transport and EPR studies of polyaniline: A qua-
si-one-dimensional conductor with three-dimensional 
"metallic" states / Z. H. Wang, E. M. Scherr, A. G. Mac-
Diarmid, A. J. Epstein // Physical Review B. 1992. 
Vol. 45, № 8. Art. № 4190. 
doi: 10.1103/PhysRevB.45.4190 

Информация об авторах 
Белугин Максим Вячеславович – магистр по специальности "Химия биологически активных веществ" 

(2024, Курский государственный университет), аспирант 2-го года обучения по специальности "Теплофизи-
ка и теоретическая теплотехника" кафедры физики и нанотехнологий Курского государственного универси-
тета, инженер-химик ООО "Курский завод композитных материалов". Автор одной научной публикаций. 
Сфера научных интересов – физика полупроводников; квантово-химические вычисления. 
Адрес: Курский государственный университет, ул. Радищева, д. 33, Курск, 305000, Россия 
E-mail: maksym.belugin@yandex.ru 
https://orcid.org/0009-0004-3932-1239 

Будаев Артем Викторович – кандидат физико-математических наук (2023), младший научный сотруд-
ник научно-исследовательской лаборатории наноструктурированных сегнетоэлектрических материалов, 
старший преподаватель кафедры физики и нанотехнологий Курского государственного университета. Автор 
40 научных работ. Сфера научных интересов – сегнетоэлектрические наноструктуры; нанокомпозитные ма-
териалы; физика полупроводников.  
Адрес: Курский государственный университет, ул. Радищева, д. 33, Курск, 305000, Россия 
E-mail: budartem@mail.ru 
https://orcid.org/0000-0001-9703-3375 
  

mailto:budartem@mail.ru
https://vk.com/away.php?to=https%3A%2F%2Forcid.org%2F0000-0001-9703-3375&utf=1


Механизмы проводимости полианилина (обзор) 
Conduction Mechanisms in Polyaniline (Review) 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 2. С. 6–18 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 2, pp. 6–18 

17 

References 
1. McNeill R., Siudak R., Wardlaw Jh., Weiss D. E. 

Electronic Conduction in Polymers. I. The Chemical 
Structure of Polypyrrole. Australian J. of Chemistry. 
1963, vol. 16, no. 6, pp. 1056–1075.  
doi: 10.1071/CH9631056 

2. Boeva Z. A., Sergeyev V. G. Polyaniline: Syn-
thesis, Properties, and Application. Polymer Science 
Series C. 2014, vol. 56, no. 1, pp. 144–153.  
doi: 10.1134/S1811238214010032 

3. Yang P., Sun P., Chai Zh., Huang L., Cai X., Tan Sh., 
Song J., Mai W. Large‐Scale Fabrication of Pseudo-
capacitive Glass Windows That Combine Electro-
chromism and Energy Storage. Angewandte Chemie. 
2014, vol. 126, no. 44, pp. 12129–12133. 
doi: 10.1002/ange.201407365 

4. Almtiri M., Dowell T., Giri H., Wipf D. O., 
Scott C. N. Electrochemically Stable Carbazole-Derived 
Polyaniline for Pseudocapacitors. ACS Applied Polymer 
Materials. 2022, vol. 4, no. 5, pp. 3088–3097.  
doi: 10.1021/acsapm.1c01616 

5. Mozafari M., Chauhan N. P. S. Fundamentals 
and Emerging Applications of Polyaniline. Nether-
lands, Elsevier, 2019, 308 p. 

6. News of Nanotechnology. Nano- and Microsys-
tem Engineering. 2005, no. 7, pp. 45–51. (In Russ.) 

7. Shirsat M. D., Bangar M. A., Deshusses M. A., 
Myung N. V., Mulchandani A. Polyaniline Nanowires-
Gold Nanoparticles Hybrid Network Based Chemire-
sistive Hydrogen Sulfide Sensor. Applied Physics Let. 
2009, vol. 94, no. 8, art. no. 083502. 
doi: 10.1063/1.3070237 

8. Zhai D., Liu B., Shi Yi, Pan L., Wang Ya., Li W., 
Zhang R., Yu G. Highly Sensitive Glucose Sensor Based 
on Pt Nanoparticle/Polyaniline Hydrogel Heterostruc-
tures. ACS Nano. 2013, vol. 7, no. 4, pp. 3540–3546.  
doi: 10.1021/nn400482d 

9. Zhao L., Wang W., Wang A., Yuan K., Chen Shi, 
Yang Yu. A Novel Polyquinone Cathode Material for 
Rechargeable Lithium Batteries. J. of Power Sources. 
2013, vol. 233, pp. 23–27.  
doi: 10.1016/j.jpowsour.2013.01.103 

10. Zhang K., Zhang L. L., Zhao X. S., Wu J. Gra-
phene/Polyaniline Nanofiber Composites as Superca-
pacitor Electrodes. Chemistry of Materials. 2010, 
vol. 22, no. 4, pp. 1392–1401.  
doi: 10.1021/cm902876u 

11. Lachinov A. N., Salikhov R. B., Bunakov A. A. 
Charge Transport Mechanisms in Thin Polymer Films. 
Izvestia: Herzen University J. of Humanities & Scienc-
es. 2015, vol. 5, no. 13, pp. 80–91. (In Russ.) 

12. Bhandari S. Polyaniline: Structure and Proper-
ties Relationship. Polyaniline Blends, Composites and 
Nano-composites. 2018, pp. 23–60.  
doi: 10.1016/B978-0-12-809551-5.00002-3 

13. Stejskal J., Kratochvíl P., Jenkins A. D. The 
Formation of Polyaniline and the Nature of Its Struc-
tures. Polymer. 1996, vol. 37, no. 2, pp. 367–369.  
doi: 10.1016/0032-3861(96)81113-X 

14. Chiang J. C., MacDiarmid A. G. ‘Polyaniline’: 
Protonic Acid Doping of the Emeraldine Form to the 
Metallic Regime. Synthetic Metals. 1986, vol. 13, 
no. 1–3, pp. 193–205.  
doi: 10.1016/0379-6779(86)90070-6 

15. Stafström S., Brédas J. L., Epstein A. J., Woo H. S., 
Tanner D. B., Huang W. S., MacDiarmid A. G. Polaron 
Lattice in Highly Conducting Polyaniline: Theoretical 
and Optical Studies. Physical Review Let. 1987, 
vol. 59, no. 13, pp. 1464–1467.  
doi: 10.1103/PhysRevLett.59.1464 

16. MacDiarmid A. G., Chiang J. C., Richter A. F., 
Epstein A. J. Polyaniline: a New Concept in Conduct-
ing Polymers. Synthetic Metals. 1987, vol. 18, no. 1–3, 
pp. 285–290. 
doi: 10.1016/0379-6779(87)90893-9 

17. Timonov A. M., Vasilyeva S. V. Electron Con-
ductivity of Polymeric Compounds. Soros Educational 
J. 2000, vol. 6, no. 3, pp. 33–39. (In Russ.) 

18. Inzelt G., Pineri M., Schultze J. W., Voro-
tyntsev M. A. Electron and Proton Conducting Poly-
mers: Recent Developments and Prospects. Electro-
chimica Acta. 2000, vol. 45, no. 15–16, pp. 2403–2421.  
doi: 10.1016/S0013-4686(00)00329-7 

19. Jaiswal M., Menon R. Polymer Electronic Ma-
terials: A Review of Charge Transport. Polymer Inter-
national. 2006, vol. 55, no. 12, pp. 1371–1384. 
doi: 10.1002/PI.2111 

20. Roth S., D. Carroll D. One-Dimensional Met-
als. 3rd ed. Weinheim, Wiley-VCH, 2014, 335 p. 

21. Huang D., Xie D., Gao J., Lv W., Hong Sh. 
Pressure Dependence of the Electrical Resistivity in 
Polymer Polyaniline. Advances in Materials Science and 
Engineering. 2013, vol. 2013, no. 1, art. no. 124365. 
doi: 10.1155/2013/124365 

22. Kwon O., McKee M. L. Calculations of Band 
Gaps in Polyaniline from Theoretical Studies of Oli-
gomers. The J. of Physical Chemistry B. 2000, 
vol. 104, no. 8, pp. 1686–1694. 
doi: 10.1021/jp9910946 

23. McCall R. P., Ginder J. M., Leng J. M., Ye H. J., 
Manohar S. K., Masters J. G., Asturias G. E., Mac-
Diarmid A. G., Epstein A. J. Spectroscopy and Defect 
States in Polyaniline. Physical Review B. 1990, vol. 41, 
no. 8, art. no. 5202.  
doi: 10.1103/PhysRevB.41.5202 

24. Liu W., Kumar Ja., Tripathy S., Senecal K. J., 
Samuelson L. Enzymatically Synthesized Conducting 
Polyaniline. J. of the American Chemical Society. 
1999, vol. 121, no. 1, pp. 71–78.  
doi: 10.1021/ja982270b 

25. Wu C. G., Bein T. Polyaniline Wires in Oxi-
dant-Containing Mesoporous Channel Hosts. Chemis-
try of Materials. 1994, vol. 6, no. 8, pp. 1109–1112. 
doi: 10.1021/cm00044a008 

26. Gueye M. N., Carella A., Faure-Vincent J., 
Demadrille R., Simonato J.-P. Progress in Understand-
ing Structure and Transport Properties of PEDOT-



Механизмы проводимости полианилина (обзор) 
Conduction Mechanisms in Polyaniline (Review) 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 2. С. 6–18 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 2, pp. 6–18 

18 

Based Materials: A Critical Review. Progress in Mate-
rials Science. 2020, vol. 108, art. no. 100616.  
doi: 10.1016/j.pmatsci.2019.100616 

27. Rudenko R. M., Voitsihovska O. O., Poroshin V. N. 
Sequential change of semiconductor mechanisms of electri-
cal conductivity in ternary PVDF/polyaniline/MWCNT 
nanocomposite in the wide temperature range of 4.2–
340 K. Materials Let. 2023, vol. 350, art. no. 134976.  
doi: 10.1016/j.matlet.2023.134976 

28. Zhmurova A. V. Mechanisms of Electrical 
Conductivity in Nanocomposites with a Conductive 
Polymer Matrix. Science and Modernity. 2015, no. 39, 
pp. 103–108. (In Russ.) 
doi: 10.1002/app.44703 

29. Bhandari S., Khastgir D. Synergistic Effect of 
Simultaneous Dual Doping in Solvent-Free Mechano-
chemical Synthesis of Polyaniline Supercapacitor 
Comparable to the Composites With Multiwalled Car-
bon Nanotube. Polymer. 2015, vol. 81, pp. 62–69.  
doi: 10.1016/j.polymer.2015.10.015 

30. Mott N. F., Davis E. A. Electronic Processes in 
Non-Crystalline Materials. Oxford, Oxford University 
Press, 2012, 608 p. 
doi: 10.1080/00107514.2014.933254 

31. Fosong W., Jinsong T., Lixiang W., Hongfang Zh., 
Zhishen Mo. Study on the Crystallinity of Polyaniline. 
Molecular Crystals and Liquid Crystals. 1988, vol. 160, 
no. 1, pp. 175–184.  
doi: 10.1080/15421408808083012 

32. Éfros A. L., Shklovskii B. I. Coulomb Gap and 
Low Temperature Conductivity of Disordered Systems. J. of 
Physics C: Solid State Physics. 1975, vol. 8, no. 4, p. L49.  
doi: 10.1088/0022-3719/8/4/003 

33. Wang Z. H., Scherr E. M., MacDiarmid A. G., 
Epstein A. J. Transport and EPR Studies of Polyaniline: a 
Quasi-One-Dimensional Conductor with Three-Dimen-
sional "Metallic" States. Physical Review B. 1992, 
vol. 45, no. 8, art. no. 4190. 
doi: 10.1103/PhysRevB.45.4190 

Information about the authors 
Maksim V. Belugin, Master's degree in Chemistry of Biologically Active Substances (2024, Kursk State Univer-

sity), 2-year Postgraduate Student in "Thermal physics and theoretical heat engineering" of the Department of Physics 
and Nanotechnology of Kursk State University, chemical engineer of Kursk Composite Materials Plant LLC. The au-
thor of 1 scientific publication. Area of expertise: semiconductor physics; quantum-chemical calculations. 
Address: Kursk State University, 33, Radishcheva St., Kursk 305000 Russia 
E-mail: maksym.belugin@yandex.ru 
https://orcid.org/0009-0004-3932-1239 

Artem V. Budaev, Cand. Sci. (Phys.-Math.) (2023), Junior Researcher of the Research Laboratory of 
Nanostructured Ferroelectric Materials, Senior Lecturer of the Department of Physics and Nanotechnology of Kursk 
State University. The author of 40 scientific publications. Area of expertise: ferroelectric nanostructures, nanocom-
posite materials; semiconductor physics.  
Address: Kursk State University, 33, Radishcheva St., Kursk 305000 Russia 
E-mail: budartem@mail.ru 
https://orcid.org/0000-0001-9703-3375 

mailto:budartem@mail.ru
https://vk.com/away.php?to=https%3A%2F%2Forcid.org%2F0000-0001-9703-3375&utf=1


Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 2. С. 19–29 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 2, pp. 19–29 

19 

Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов 
УДК 621.396.96 Научная статья 
https://doi.org/10.32603/1993-8985-2026-29-2-19-29 

Фазовый метод измерения в радиовысотомере  
с непрерывным частотно-модулированным сигналом 

А. А. Монаков 

Институт радиотехники и телекоммуникационных технологий, 
Санкт-Петербургский государственный университет  

аэрокосмического приборостроения, Санкт-Петербург, Россия 
 a_monakov@mail.ru 

Аннотация 
Введение. Определена нижняя граница Крамера–Рао для среднеквадратической ошибки оценки высоты при ис-
пользовании непрерывного частотно-модулированного периодического сигнала. На основании анализа границы 
установлено, что периодическое переключение частоты излучаемого сигнала между двумя значениями, разница 
которых равна выбранному значению девиации, является тем типом частотной модуляции, который позволяет 
реализовать потенциальную точность оценивания высоты в радиовысотомерах малых высот. Однако использова-
ние такого сигнала в существующих радиовысотомерах, основанных на измерении частоты сигнала биений, не-
возможно. Альтернативным решением является организация режима фазового измерения высоты. 
Цель работы. Исследование возможности реализации режима фазового измерения высоты в следящем радиовысо-
томере малых высот, использующем для оценки замкнутый контур фазовой автоматической подстройки частоты 
(ФАПЧ), и проверка методом математического моделирования его работоспособности. 
Материалы и методы. Предложена математическая модель следящего радиовысотомера с измерителем, 
использующим принципы ФАПЧ для реализации фазового метода измерения высоты. 
Результаты. Математическое моделирование доказало работоспособность радиовысотомера с контуром ФАПЧ, 
в котором реализован фазовый метод измерения. При работе по плоской поверхности высотомер дает несмещен-
ную и эффективную оценку высоты при отношениях сигнал/шум больших 5 дБ. В случае шероховатой поверхно-
сти качество оценки высоты в высотомере примерно на порядок выше по сравнению со следящими высотомера-
ми, в которых реализован метод измерения на основе оценки частоты сигнала биений. 
Заключение. Полученные в ходе математического моделирования данные свидетельствуют о возможности 
достижения потенциальной точности оценки высоты в радиовысотомере с контуром ФАПЧ, совмещающем 
частотный и фазовый режимы измерений. Дальнейшие исследования будут посвящены изучению влияния 
различных факторов на качество работы радиовысотомера и его схемотехнической реализации. 
Ключевые слова: радиовысотомер, частотный метод измерения дальности, фазовый метод измерения дальности, 
фазовая автоматическая подстройка частоты 
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Abstract 
Introduction. The Cramér–Rao lower bound for the root-mean-square error of height estimation in radio altimeters 
with continuous frequency-modulated periodic signals is determined. Analysis of the bound showed that a periodic 
stepwise change in the emitted signal frequency between two levels, the difference between which is equal to the se-
lected deviation value, is a type of frequency modulation that enables the potential altitude estimation accuracy of low-
altitude radio altimeters. However, such signals cannot be used in existing radio altimeters that are based on beat fre-
quency estimation. An alternative solution is to implement a phase-locked altitude measurement mode. 
Aim. To investigate the feasibility of implementing a phase altitude measurement mode in a low-altitude tracking radio altim-
eter using a phase-locked loop (PLL) for altitude estimation, and to verify its performance using mathematical simulation. 
Materials and methods. The stated problem was solved by constructing a mathematical model of a tracking radio altime-
ter with the PLL to implement the phase method for altitude estimation. 
Results. The conducted computer simulation demonstrated the operability of the PLL-based radio altimeter that uti-
lizes the phase method of altitude estimation. When operating over a perfectly flat surface, the altimeter provides an 
unbiased and effective altitude estimate with signal-to-noise ratios greater than 5 dB. In the case of a rough surface, 
the quality of altitude estimation in the altimeter is approximately an order of magnitude higher than in tracking al-
timeters, which implement estimation of the beat signal frequency. 
Conclusion. The data obtained via computer simulation demonstrate the potential for achieving the height estima-
tion accuracy in a PLL-based radio altimeter that combines frequency and phase measurement modes. Future re-
search will examine the influence of various factors on the performance of the radio altimeter and its circuit design. 
Keywords: radio altimeter, phase method of altitude estimation, frequency method of altitude estimation, phase-locked loop 
For citation: Monakov A. A. Phase Estimation Method in a Radio Altimeter with a Continuous Frequency 
Modulated Signal. Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 2, pp. 19–29. 
doi: 10.32603/1993-8985-2026-29-2-19-29 

Conflict of interest. The author declares no conflicts of interest. 
Submitted 13.10.2025; accepted  29.12.2025; published online 30.04.2026 

Введение. Радиовысотомеры (РВ), излуча-
ющие непрерывные частотно-модулированные 
периодические сигналы, широко используются 
в авиации [1–5]. Эти системы отличает высокая 
точность измерения, которая достигается уве-
личением ширины спектра излучаемого сигна-
ла, а также простота, экономичность и малые 
габариты приемопередающего модуля. 

Принцип работы существующих РВ основан 
на получении в приемном устройстве сигнала би-
ений (СБ) и оценке средней частоты этого сигнала. 
СБ получается на выходе смесителя приемника 
РВ, на входы которого подаются принятый и 
ослабленный излученный сигналы. В простейших 
неследящих РВ оценка средней частоты осу-

ществляется подсчетом количества пересечений 
СБ нулевого уровня за период модуляции [2, 4, 5]. 
В измерителе следящего РВ организуется петля 
обратной связи, с помощью которой происходит 
стабилизация частоты СБ на некотором постоян-
ном уровне. Для этого в зависимости от получен-
ной оценки высоты полета происходит подстройка 
периода частотной модуляции или девиации ча-
стоты излучаемого сигнала РВ [2, 4, 5]. 

Появление беспилотных летательных аппа-
ратов инициировало поиск новых высокоточ-
ных методов измерения высоты полета [6–8]. 
В [9, 10] предлагается новый принцип измере-
ния высоты в РВ, который основан на исполь-
зовании измерительного контура фазовой авто-
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матической подстройки опорного сигнала (ОС). 
Контур является модифицированным вариан-
том известной системы фазовой автоматиче-
ской подстройки частоты (ФАПЧ), в который 
включен перестраиваемый генератор ОС. ОС 
представляет собой модель ожидаемого СБ, 
фазовый портрет которого меняется от одного 
периода модуляции к другому в зависимости от 
измеренной высоты. Математическое и натур-
ное моделирование РВ с измерительным кон-
туром ФАПЧ, которое проводилось при ис-
пользовании зондирующего сигнала с несим-
метричным линейным (НЛЧМ), симметричным 
линейным (СЛЧМ) и гармоническим (ГЧМ) 
законами частотной модуляции, показало близ-
кую к потенциально достижимой точность из-
мерения высоты [11–14]. Важным результатом 
этих работ явилось установление факта зави-
симости точности оценки высоты от типа ис-
пользуемой частотной модуляции (ЧМ) при 
одинаковых значениях периода модуляции и 
девиации мгновенной частоты излучаемого 
сигнала. Это явилось стимулом к поиску такого 
закона ЧМ, который позволяет получить мак-
симальную точность РВ. 

Цель настоящей статьи – определить закон 
ЧМ излучаемого сигнала, который позволяет 
получить максимальную точность оценивания 
высоты до поверхности, и анализ возможности 
реализации РВ при таком законе. 

Данная статья организована следующим 
образом. Вначале решается задача по вычис-
лению потенциальной точности оценивания 
высоты при произвольном периодическом за-
коне ЧМ. Здесь же определен тип ЧМ, кото-
рый соответствует максимальной точности 
оценки. Далее рассмотрена математическая 
модель РВ с контуром ФАПЧ, который ис-
пользует определенный ранее сигнал. Затем 
приводятся результаты компьютерного моде-
лирования, когда поверхность земли идеально 
ровная и цилиндрическая шероховатая. В за-
ключении делаются выводы по работе. 

Потенциальная точность оценки высоты. 
Определим потенциальную точность оценки вы-
соты в РВ с непрерывным излучаемым сигналом 

( ) ( )изл излexp ,s t i t = ϕ   закон ЧМ которого яв-

ляется периодическим. В силу периодичности 
ЧМ мгновенную частоту излучаемого сигнала 

можно представить рядом Фурье 

( )

( )

0
м м1

2 2cos sin ,
2

,
2

k k
k

k kt a t b t
T T

t

∞

=

   ∆ω π π
ω = ω + +   

   

∆ω
ω ≤

∑
 

где 0ω  – несущая частота; ∆ω  – девиация 
мгновенной частоты; мT  – период ЧМ; 

, ( 1, 2, )k ka b k =   – коэффициенты ряда Фурье. 
При этом фаза излучаемого сигнала 

( ) ( )изл
0

м
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4

2cos 1 .
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  

∫

∑  

Если высота РВ над плоской подстилающей 
поверхностью равна H, то принятый сигнал 

( ) ( )( )пр прexp ,s t i t = ρ ϕ + ϕ   где ,ρ  φ – ам-

плитуда и фаза сигнала, приобретаемые при 
отражении. Компонента фазы принятого сигна-
ла ( )пр ,tϕ  обусловленная распространением 

сигнала от РВ до поверхности и обратно: 

( ) ( ) ( )

( )

( )

пр 0
0

м

м м1

м м

2 2sin sin
4

2 2cos cos ,

t
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=
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    π π
− − t − t    

     

∫

∑  

где 2H cτ =  – время задержки ( c – скорость 
света). Тогда СБ равен: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
( )( )

СБ пр изл

пр излexp

exp , ,

e t s t s t

i t t

i t

∗= =

 = ρ ϕ −ϕ = 
 = ρ Φ t + ϕ 

 

где 

( ) ( )м
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2, sin
4
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aT kt t
k T

∞

=

∆ω π Φ t = − t −  π   
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 ( )

м м

м

м м

2 2sin sin
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2 2cos 1 cos ;

k

k kt
T T

b k t
k T

k kt
T T

π π   − + t −   
   

 π − − t −  
  

π π   − + − t    
   

 

(1)

 

( )∗⋅  – комплексное сопряжение. Сумма членов 

в (1), которые не зависят от времени t, может 
быть отнесена к неизвестной начальной фазе φ. 
При этом выражение для ( ),tΦ t  упростится: 

( )

( )
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 π π   − − t −    
    

∑

(2)

 

Допустим, что прием СБ происходит на 
фоне белого шума: 

( ) ( ) ( )СБ м, 0 ,r t e t w t t T= + ≤ ≤  

где ( )r t  – принятый сигнал; ( )w t  – белый 
шум, спектральная плотность мощности кото-
рого равна 0.N  Тогда, считая неизвестными 
величины ρ, φ, τ, логарифм функционала 
правдоподобия 

 

( )( )
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м 2

0 0

, ,

1 exp , .
T

L r t

r t i t dt
N

r ϕ t =

 = − −r Φ t + ϕ ∫
 
(3)

 

В приложении показано, что при сделан-
ных допущениях информационная матрица 
Фишера  
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где 2 2
0 м 0q E N T N= = ρ  – отношение сиг-

нал/шум (ОСШ) на периоде модуляции; τΦ =

( ) ( )м м 2
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T Tt tdt dt

T Tt
 ∂Φ t ∂Φ t

= Φ =  ∂t ∂t 
∫ ∫  –  

средние значения производной фазы ( ),t∂Φ t
∂t

 и 

ее квадрата на периоде модуляции. Обратив 
матрицу ,F  можно найти границу Крамера–
Рао для среднеквадратической ошибки (СКО) 
оценки высоты 
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 (4) 

где учтено, что из (2) следует: ( ),t∂Φ t
=

∂t
( )t= −ω − t  и 0.τΦ =  

Таким образом, для повышения точности 
оценки при заданных ОСШ 2q  и девиации ∆ω  
следует увеличивать среднее значение квадрата 
мгновенной частоты ( )tω  излучаемого сигнала 
на периоде модуляции мT . Уравнение (4) удоб-
но представить в виде 

,H
c

q
γ

σ =
∆ω

 

где 
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– коэффициент, зависящий только от типа ЧМ. 
Для НЛЧМ, СЛЧМ и ГЧМ этот коэффициент 
соответственно равен: НЛЧМ СЛЧМ 3 2,γ = γ =

ГЧМ 1γ = . Следовательно, из трех перечислен-
ных законов самая высокая потенциальная точ-
ность оценки высоты будет при гармонической 
ЧМ излучаемого сигнала. 

Уравнение (5) дает возможность определить 
такой закон ЧМ, который при заданной девиации 
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∆ω  позволяет получить максимальную потенци-
альную точность оценки высоты. Этому закону 
соответствует минимальное значение коэффици-
ента γ  при условии, что мгновенная частота из-
лучаемого сигнала ( ) [ ]2, 2 ,tω ∈ −∆ω ∆ω  т. е. 
девиация частоты излучаемого сигнала фикси-
рована и равна ∆ω . Очевидно, что минималь-
ному значению γ  соответствует максимальное 
значение функционала 

( )м

м

2 2

м 2

2 2 ,
T

T

tQ dt
T

−

 ω
=  ∆ω ∫  

которое, учитывая, что всегда ( )2 1,tω ∆ω ≤  
реализуется при следующем типе ЧМ: 

 ( ) м

м м

1, 0 2 ;
1, 2 .2

t T
t

T t T
− ≤ <∆ω

ω = + ≤ <
 (6) 

При этом коэффициент γ  принимает ми-

нимально возможное значение 1 2γ = . 
Таким образом, при заданной девиации ∆ω  

излучаемый непрерывный сигнал с периодиче-
ским переключением мгновенной частоты с 
уровня 2−∆ω  на уровень 2∆ω  и обратно поз-
воляет максимально точно измерить дальность до 
гладкой подстилающей поверхности. Однако, 
используя такой сигнал, невозможно реализовать 
частотный метод измерения дальности, основан-
ный на оценке средней частоты СБ, так как за 
исключением коротких интервалов времени дли-
тельностью, равной времени задержки ,τ  частота 
СБ будет равна нулю. Поэтому для измерения 
дальности в этом случае необходимо реализовать 
фазовый режим измерения дальности в РВ. Та-
кую возможность предоставляет только РВ с из-
мерительным контуром ФАПЧ [9–11]. 

РВ с измерительным контуром ФАПЧ. 
РВ непрерывного излучения с контуром ФАПЧ 
в качестве измерителя подробно описан в [5, 6]. 
Петля фазовой автоподстройки организована та-
ким образом, чтобы происходила настройка ОС 

( )ОСe t  по СБ ( )СБ ,e t  который формируется на 
выходе смесителя приемника. Фазовый портрет 
ОС подобен фазовому портрету СБ при времени 
задержки [ ]ˆˆ 2 ,H n cτ =  где [ ]Ĥ n  – оценка высо-
ты на n-м периоде модуляции. 

Структурная схема измерительного контура 
ФАПЧ представлена на рис. 1. Контур состоит 
из фазометра ФМ, который вычисляет разность 
фаз ( )t∆Φ  СБ и ОС; фазового преобразователя 
ФП, выполняющего линеаризацию ( )t∆Φ  на 
периоде модуляции м ;T  усредняющего сумма-
тора ,Σ  формирующего значение средней раз-
ности фаз [ ]n∆Φ  на n-м периоде модуляции; 
масштабирующего преобразователя с коэффи-
циентом передачи ,κ  выходным сигналом ко-
торого является сигнал ошибки [ ];nε  цифрово-
го сглаживающего фильтра (ЦСФ) с коэффици-
ентом передачи ( ) ,K z  в состав которого вхо-
дит интегрирующее звено нужного порядка 
астатизма; перестраиваемого генератора опор-
ного сигнала ГОС. Выходным сигналом ЦСФ 
является оценка высоты [ ]ˆ .H n  Благодаря кон-
туру подстройки ОС в рассматриваемом РВ 
удается создать режим слежения за высотой 
РВ. В зависимости от типа используемой ЧМ 
математическая модель контура несколько из-
меняется: при НЛЧМ необходимость в ФП от-
падает, поскольку на всем периоде модуляции 
частота СБ сохраняет свой знак. Зоны обраще-
ния фазы при этом виде модуляции практиче-
ски не влияют на фазовую структуру СБ, так 
как их длительность равна времени задержки ,τ  
а частота СБ на этих интервалах приближается к 
девиации частоты ∆ω  излучаемого сигнала и не 
попадает в полосу контура слежения. Кроме то-
го, масштабный множитель κ  имеет различные 
значения для указанных видов ЧМ: 

НЛЧМ ,cκ = ∆ω  ( )CЛЧМ ГЧМ 2 .cκ = κ = ∆ω  
Рассмотрим работу приведенной схемы при 

излучаемом сигнале с ЧМ (6). Несложно пока-
зать, что в этом случае фаза СБ равна: 

 
 

Рис. 1. Математическая модель  
измерительного контура ФАПЧ 

Fig. 1. Mathematical model of the PLL measuring circuit 

ФМ ФП Σ  

ГОС K(z) κ  

∆Ф(t) 

∆Ф[n] ε[n] Ĥ[n] 
*
ОС( )e t  

eСБ(t) 
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где ϕ  – начальная фаза. 
Пренебрегая зонами обращения фазы на 

интервалах [ ]0, τ  и [ ]м м2, 2 ,T T + τ  в силу 
того, что длительность этих интервалов 

м ,Tτ  фазу СБ можно аппроксимировать сле-
дующим образом: 
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, 0 2;
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t T
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T t T

∆ωt ≤ ≤
ϕ +Φ t = ϕ+  < ≤

 

Тогда разность фаз СБ и ОС будет равна: 
( ) ( ) ( )

( ) м

м м
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, 2 .

t t t

t T
T t T

∆Φ = ϕ+Φ t −Φ t =

ϕ + ∆ω t − t ≤ ≤
= 
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Следовательно, для оценки дальности в ФП 
необходимо обратить разность фаз ( )t∆Φ  на 
интервале [ ]м м2,T T  и в усредняющем сум-

маторе Σ  вычислить: 
[ ]

( ) ( )( )

[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )

м м

м

2

м 0 2

2

2 ˆˆ ,

T T

T

n

t dt t dt
T

n n H n H n
c

∆Φ =

 
 = ∆Φ + −∆Φ =
 
 

∆ω
= ∆ω t − t = −

∫ ∫  

где n – дискретное время, единицей которого 
является период модуляции м .T  

При этом коэффициент усиления κ =  
( )2 ,c= ∆ω  и сигнал ошибки будет равен раз-

ности истинной дальности и ее оценки на те-
кущем n-м периоде модуляции, т. е. [ ]nε =

[ ] [ ]( )ˆ .H n H n= −  Этот сигнал через ЦСФ с ко-
эффициентом передачи ( )K z  поступает на 
вход ГОС, который генерирует ОС ( )ОСe t =

[ ]( )ˆexp , .i t n Φ t   Таким образом замыкается 
контур ФАПЧ, и на выходе ЦСФ получается 
оценка высоты [ ]ˆ .H n  

Поскольку представленная на рис. 1 схема 
реализует фазовый метод измерения дальности, 
этой схеме присущ недостаток, характерный для 

всех фазовых измерителей, – неоднозначность 
оценки. Очевидно, что диапазон однозначного 
измерения дальности для рассматриваемой схе-

мы [ ],−κπ κπ = , .
2 2

c cπ π − ∆ω ∆ω 
 Так, при f∆  = 

( )2= ∆ω π = 100 МГц ширина диапазона одно-
значного измерения дальности составляет 1.5 м. 
Поэтому РВ с рассмотренным ЧМ-сигналом 
может быть использован для уточнения измере-
ний, выполненных той же схемой, но с другим 
типом ЧМ излучаемого сигнала (например, с 
ГЧМ) при реализации частотного метода оцени-
вания. Схема РВ при этом не изменяется. Меня-
ется лишь алгоритм работы ФП и ГОС. 

Чтобы определить точность оценки высоты 
в РВ с измерительным контуром ФАПЧ и фазо-
вым режимом измерений при работе по сигна-
лам, отраженным от плоской и шероховатой 
поверхности, использовалось математическое 
моделирование. 

Результаты математического моделиро-
вания. Математическое моделирование преду-
сматривало 2 испытания: 

1) оценку высоты до плоской поверхности 

при разных ОСШ 2;q  
2) оценку высоты до шероховатой поверх-

ности при разных значениях параметра шеро-
ховатости 2 wp k= ⋅ σ  и движении РВ, где 

0wk c= w  – волновое число; σ  – СКО высот 
шероховатости поверхности. 

Сценарные параметры моделирования были 
выбраны следующими: 

– высота РВ H = 150 м; 
– скорость РВ v = 100 м/с; 
– девиация частоты f∆ = 100 МГц; 
– период модуляции мT = 1 мс; 
– частота свободных колебаний замкнутого 

контура ФАПЧ ФАПЧω = 2π × 10 рад/с; 
– перерегулирование следящего контура 

∆ = 0.3; 
– распределение высот шероховатости – 

нормальное ( )( )20, r xσ  с нулевым матема-

тическим ожиданием, дисперсией 2σ  и коэффи-

циентом корреляции ( ) ( )2exp ,r x x L = −   где 

3 мL =  – радиус корреляции случайных высот; 
– количество статистических испытаний 

K = 1000. 
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ЦСФ следящего контура ФАПЧ имеет вто-
рой порядок астатизма и синтезирован методом 
билинейного преобразования [15] при аналого-
вом прототипе с коэффициентом передачи 

( ) ( )ФАПЧ ФАПЧ
2

1
,

k sT
K s

s

+
=  

где ФАПЧk  – статический коэффициент усиле-
ния и ФАПЧT  – постоянная времени фильтра 
выбирались таким образом, чтобы замкнутый 
cледящий контур имел заданные сценарные 
параметры ФАПЧω  и ∆ . 

Результаты первой серии испытаний – зави-
симости смещения Hb  и СКО Hσ  оценки вы-

соты от ОСШ 2q  при работе по плоской по-
верхности ( 0σ = ) приведены на рис. 2 для всех 
четырех типов ЧМ излучаемого сигнала. Спек-
тральная плотность мощности 0N  аддитивного 
белого шума, на фоне которого моделировался 
СБ, рассчитывалась исходя из заданного ОСШ 

2 2
м 0 ,q A T N=  где 1A =  – амплитуда СБ. 

Полученные зависимости свидетельствуют о 
высокой точности РВ с контуром ФАПЧ при реа-
лизации фазового метода измерения высоты. 
Аномальные ошибки оценки высоты исчезают 
при ОСШ 2q > 5 дБ, и параметры точности изме-
рителя становятся близкими к потенциально до-

стижимым. Оценка высоты имеет практически 
нулевое смещение, а СКО меньше соответствую-
щих показателей для других типов ЧМ излучаемо-
го сигнала и монотонно уменьшается с увеличе-

нием ОСШ. Так, при 2q = 20 дБ ошибка измере-
ния высоты имеет смещение 0.2 мм и СКО 9 мм. 

Шероховатая поверхность моделировалась 
набором точек со случайной высотой. Расстояние 
между отсчетами было равно 1/16 длины волны 
РВ, радиус корреляции случайных высот 3 м.L =  
На рис. 3 приведены зависимости смещения Hb  и 
СКО Hσ  оценки высоты от параметра шерохова-

тости поверхности p  при ОСШ 2q =
 
40 дБ 

(большое ОСШ было выбрано для того, чтобы объ-
ективно оценить влияние степени шероховатости 
поверхности на точность оценки высоты). Как вид-
но из рисунка, характеристики всех оценок ухуд-
шаются с увеличением параметра p. Но и в данной 
серии испытаний РВ с фазовым измерением высо-
ты показывает лучшие результаты: при 2p =  
смещение 1.3 ммHb =  и СКО 2.8 мм,Hσ =  
против 1.0 ммHb =  и 28 ммHb =  для ГЧМ. 

Заключение. В статье доказана зависи-
мость точности оценки высоты в РВ, который 
излучает непрерывный периодический частот-
но-модулированный сигнал, от типа ЧМ. Показа-
но, что максимальная точность при заданной де-

 
 

 

Рис. 2. Зависимости смещения и СКО оценки высоты от ОСШ q2 при работе РВ по плоской поверхности 

Fig. 2. Estimate bias and standard deviation versus the SNR q2 when the radioaltimeter operates over a flat surface 

0                5               10              15              20              25              30              35              40              45              50 

q2, дБ 

0                5               10              15              20              25              30              35              40              45              50 
q2, дБ 

6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

–1 
–2 

101 
102 

 

100 

10–1 

10–2 
 

10–3 
 

10–4 

 

 

– НЛЧМ 
– СЛЧМ 
– ГЧМ 
– фазовый метод 

– фазовый метод 
– ГЧМ 

– НЛЧМ 
– СЛЧМ 

b H
 

σ H
 



Фазовый метод измерения в радиовысотомере с непрерывным частотно-модулированным сигналом  
Phase Estimation Method in a Radio Altimeter with a Continuous Frequency Modulated Signal 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 2. С. 19–29 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 2, pp. 19–29 

26 

виации мгновенной частоты достигается при пе-
риодическом скачкообразном переключении 
мгновенной частоты между двумя уровнями, раз-
ница значений которых равна выбранной девиа-
ции. При таком сигнале невозможна реализация 
частотного метода измерения высоты. Однако ис-
пользование РВ с измерительным контуром 
ФАПЧ позволяет реализовать режим высокоточ-
ной фазовой оценки. При этом необходимо учиты-
вать, что фазовому методу измерения свойственна 
неоднозначность. В статье показано, что ширина 
интервала однозначного измерения высоты обрат-
но пропорциональна девиации частоты излучае-
мого сигнала. Поэтому режим фазового измерения 
в РВ с контуром ФАПЧ может использоваться для 
уточнения оценки высоты в дополнение к режиму 
частотного измерения, когда частота излученного 
сигнала периодически меняется, например по 
гармоническому закону. Переход между режимами 
частотного и фазового измерения не требует изме-
нения структурной схемы дальномера. Математи-
ческое моделирование высотомера с контуром 
ФАПЧ и непрерывным периодическим сигналом 
со скачкообразным изменением частоты подтвер-
дило высокую точность измерения высоты. 

Приложение. Граница Крамера–Рао для 
дисперсии оценки высоты. Перепишем функ-
ционал правдоподобия (3) в виде 

( )( )
( ) ( )( )(

( ) ( )( ) )

м 2

0 0

, ,

1C exp ,

exp , ,

T
L r t

r t i t
N

r t i t dt

∗

r ϕ t =

 = − r − r Φ t + ϕ − 

 − r − Φ t + ϕ 

∫  

где C  – независящая от переменных , ,ρ ϕ τ  
постоянная. Первые производные функционала 
по неизвестным переменным равны: 
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Рис. 3. Зависимости смещения и СКО оценки высоты от параметра шероховатости p  
при работе РВ по шероховатой поверхности при ОСШ q2 = 40 дБ 

Fig. 3. Estimate bias and standard deviation versus the roughness parameter p  
when the radioaltimeter operates over a rough surface and SNR q2 = 40 dB 
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где ( ) ( ), , .t tt
∂′Φ t = Φ t
∂t

 

Вторые производные функционала по неиз-
вестным переменным равны: 
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где ( )22 .ττ ∆ = Φ − Φ  Следовательно, дисперсия 
оценки времени запаздывания равна 

( )2 21 2qτσ = ∆ , а дисперсия оценки высоты 
 

( ) ( )22 2 2 22 8 .H c c qτσ = σ = ∆  
Таким образом, дисперсия оценки высоты 

обратно пропорциональна отношению сиг-

нал/шум 2q  и параметру ∆ . 
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Аннотация 

Введение. При измерении расстояния лазерным дальномером на пути следования луча встречаются помехи, 

влияющие на точность измерения расстояния. Классические алгоритмы фильтрации, анализирующие харак-

теристики полученного сигнала, не могут отделить сигналы от естественных помех и целей. В рамках опи-

сываемой работы был предложен алгоритм классификации объектов с использованием методов обработки 

сигналов эхолокационной трассы, полученных при вертикальном зондировании с помощью лазерного даль-

номера. Основной задачей является селекция полезных сигналов на фоне естественных помех, таких, как 

атмосферные аэрозоли, дымка и облака. Для решения проблемы предложен метод выделения пиков интен-

сивности на эхолокационной трассе с последующей их классификацией с использованием методов машин-

ного обучения. Благодаря предобработке сигнала возможна работа алгоритма с системами, имеющими раз-

ные параметры излучателя и приемного канала. 

Цель работы. Разработать алгоритм выделения и классификации объектов на эхолокационной трассе, получен-

ной при вертикальном зондировании с помощью лазерного дальномера. 

Материалы и методы. Вертикальное зондирование осуществлялось с помощью экспериментального стен-

да, включающего в себя лазерный дальномер с источником излучения 100 мДж, длиной волны 1064 нм, что 

позволило собрать данные в различных метеорологических условиях. В выборку вошли эхолокационные 

трассы, полученные от разных объектов с различными характеристиками, например монолитные конструк-

ции, решетчатые конструкции и естественные помехи, встречающиеся при вертикальном зондировании. 

В статье проведен сравнительный анализ алгоритмов: логистической регрессии, случайного леса, градиент-

ного бустинга и нейросетевого алгоритма. Для оценки качества предсказания моделей были выбраны метри-

ки accuracy и F1-score.  Обучение моделей выполнялось на датасете, включающем облачные структуры, с 

разделением на обучающую и тестовую выборки. 

Результаты. Модель градиентного бустинга продемонстрировала сопоставимый результат с нейросетевым 

алгоритмом, показав результат F1-score 0.89 на тестовой выборке, что позволяет использовать его в менее 

производительных системах без потери качества предсказания. 

Заключение. Результаты подтверждают эффективность алгоритма для выделения полезного сигнала, полученно-

го от объектов в условиях помех, что актуально для геодезии, навигации и спутникового зондирования. 

Ключевые слова: дальнометрия, обработка сигналов, вертикальное зондирование, методы разметки дан-

ных, машинное обучение 

Для цитирования: Писарев И. С., Ухов А. А. Селекция полезного сигнала на основе анализа эхолокацион-

ной трассы с использованием методов машинного обучения // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2026. 

Т. 29, № 2. С. 30–38. 

doi: 10.32603/1993-8985-2026-29-2-30-38 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Статья поступила в редакцию 15.10.2025; принята к публикации после рецензирования 12.02.2026; опубли-

кована онлайн 30.04.2026 

© Писарев И. С., Ухов А. А., 2026 



Селекция полезного сигнала на основе анализа эхолокационной трассы  

с использованием методов машинного обучения 

Useful Signal Discrimination Based on Echolocation Path Analysis Using Machine Learning Methods 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 2. С. 30–38 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 2, pp. 30–38 

31 

Radio Electronic Facilities for Signal Transmission, Reception and Processing 

Original article 

Useful Signal Discrimination Based on Echolocation Path Analysis  

Using Machine Learning Methods 

Ilya S. Pisarev, Andrey A. Uhov 

Saint Petersburg Electrotechnical University, St Petersburg, Russia 

 ilya.pisarev91@gmail.com 

Abstract 

Introduction. When measuring the distance with a laser rangefinder, interference along the path of the beam can 

significantly affect measurement accuracy. Classical filtering algorithms, which rely on the characteristics of the 

received signal, are unable to reliably distinguish the useful signals from natural interference and targets. In this 

work, we propose an algorithm for classifying objects based on processing echolocation path signals obtained by 

vertical laser rangefinder sensing. The main task is to distinguish useful signals against the background of natural 

interference, such as atmospheric aerosols, haze, and clouds. The problem is solved by a method based on isolating 

intensity peaks on an echolocation path, followed by their classification using machine learning methods. Owing to 

the preprocessing of the signal, the algorithm is compatible with systems having different parameters of the emitter 

and the receiving channel. 

Aim. To develop an algorithm for identifying and classifying objects on an echolocation path obtained by vertical 

sensing using a laser rangefinder. 

Materials and methods. Vertical sensing was carried out using an experimental stand, which includes a laser rangefinder 

with a radiation source of 100 mJ and a wavelength of 1064 nm. This made it possible to collect data in various meteoro-

logical conditions. The sample included echolocation traces obtained from different objects with different characteristics, 

such as monolithic structures, lattice structures, and natural interference encountered during vertical sensing. A compara-

tive analysis of the following algorithms was conducted: logistic regression, random forest, gradient boosting, and a neural 

network algorithm. The metrics accuracy and F1-score were chosen to evaluate the prediction quality of the models. The 

models were trained on a dataset containing cloud structures, with a split into training and test sets. 

Results. The gradient boosting model demonstrated performance comparable with that of the neural network algo-

rithm, achieving an F1-score of 0.89 on the test set. This makes it suitable for deployment in resource-limited sys-

tems without compromising predictive performance. 

Conclusion. The results confirm the effectiveness of the algorithm for useful signal discrimination under interfer-

ence conditions, which is important for geodesy, navigation, and satellite sensing. 
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Введение. При решении задач измерения 

расстояния между двумя объектами часто ис-

пользуют лазерные дальномеры. Высокая точ-

ность измерений, возможность измерения боль-

ших расстояний, скорость измерений, простота 

интеграции измерителя в общее программное 

обеспечение позволяют применять его в геоде-

зии, навигации, картографии и других областях.  

При проектировании лазерных дальномеров 

уделяют внимание способам обработки прини-

маемой информации. Это может быть порого-

вый метод или метод полной оцифровки при-

нимаемой эхолокационной трассы, что позво-

ляет усложнять алгоритм обработки данных 

для противодействия ложным срабатываниям 

[1]. Также продумывается сценарий использо-

вания и задаются не только параметры цели, до 

которой предполагается производить измере-
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ния, но и объектов, которые могут встретиться 

на пути следования луча. Чаще всего сталки-

ваются с ландшафтными помехами типа "куст", 

"дерево", "складка местности", а также с поме-

хой обратного рассеяния, вызванной отражени-

ем зондирующего пучка от атмосферного аэро-

золя. В связи с этим важно не только обеспе-

чить дальность, на которой должен работать 

прибор, но и предусмотреть методы селекции 

цели, которые должны фильтровать помехи.  

Существуют различные методы борьбы с 

типовыми помехами. Наиболее распространен-

ный из них – определение цели по ее порядко-

вому номеру, что упрощает идентификацию 

объекта оператором в условиях множественных 

отражений. Для подавления протяженных по-

мех используют анализ характеристик импуль-

са, включая его длительность, что позволяет 

отделить полезный сигнал от фоновых искаже-

ний. Адаптивные алгоритмы позволяют уста-

навливать динамический порог срабатывания, 

сохраняя тем самым баланс между ложными 

срабатываниями и регистрацией слабых сигна-

лов [2]. Однако помехи зачастую неотличимы 

от реальных целей по форме или амплитуде 

сигнала, что может привести к ложным сраба-

тываниям. Также в полуавтоматических мето-

дах селекции ошибку может вносить субъек-

тивность оператора. Поэтому была предложена 

альтернативная методика обработки данных 

[3], основанная на выделении областей на эхо-

локационной трассе с последующей их клас-

сификацией. Алгоритм показал свою эффек-

тивность в классификации различных объектов 

при разных погодных условиях. Так как задача 

классификации цели, до которой проводится 

измерение, достаточно сложна, отражение сиг-

нала от нее будет зависеть от большого количе-

ства параметров (угол, под которым проводится 

измерение, коэффициент отражения и класс 

цели, внешние погодные условия). В связи с 

этим было решено классифицировать типовые 

помехи, с которыми можно столкнуться при 

проведении измерений. Разрабатываемый при-

бор предназначен для вертикального зондиро-

вания. При разработке алгоритмов для подоб-

ных систем важной задачей является фильтра-

ция часто встречающихся помех типа "атмо-

сферная неоднородность", "дымка", "облако". 

Задача обнаружения облаков важна для даль-

нейшего анализа эхолокационных трасс, алго-

ритмы широко используются как для спутнико-

вого дистанционного зондирования, так и для 

приборов, анализирующих атмосферу с Земли 

[4]. Идея с использованием традиционных ал-

горитмов машинного обучения или глубокого 

обучения с помощью нейронных сетей [5–10] 

не нова, но в основном используется анализ 

изображений, в то время как разработанный 

алгоритм работает только с эхолокационной 

трассой. Предложенный подход к обработке 

данных и уменьшение входных параметров 

позволяют использовать более простые алго-

ритмы машинного обучения. 

Классификация облаков. Сбор данных 

для обучения моделей осуществлялся на осно-

ве стандартной схемы ISCCP (International Sat-

ellite Cloud Climatology Project) [11]. Структуры 

разделяют по ярусам и оптической толщине 

облака. Высота яруса и положение структур 

нестабильны и зависят от термодинамических 

условий. На них сильно влияют характеристи-

ки облаков, а также влажность воздуха в по-

доблачном слое. Так, например, основание об-

лаков верхнего яруса в полярных широтах 

находится на высотах 3...8 км, в умеренных –  

6...13 км, а в тропических – 6...18 км [12]. Рас-

пределение облаков по ярусам тропосферы 

отличается значительным разнообразием. Не-

которые типы облаков строго привязаны к 

определенному уровню: например, перистые 

облака, состоящие из ледяных кристаллов, 

формируются исключительно в верхнем ярусе. 

Однако встречаются разновидности облаков, 

находящихся одновременно в нескольких яру-

сах, например высокослоистые облака, кото-

рые обычно занимают средний ярус, но могут 

распространяться в верхние слои, создавая 

многослойные структуры. Так как облако – 

постоянно меняющаяся во времени структура, 

которая может находиться на разной высоте, 

то определить конкретный тип на основе ана-

лиза одного отклика, полученного при верти-

кальном зондировании атмосферы, – сложная 

задача. При обучении модели был сделан ак-

цент не на типе облака и его параметрах, а на 

формфакторе, полученном в виде сигнала об-

ратного рассеяния. Это позволяет алгоритму 
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выполнять селекцию на основе имеющейся у 

него информации.  

Для решения задачи детектирования сигна-

ла обратного рассеяния, полученного при вер-

тикальном зондировании на расстояниях до 

18 км, требуется фотоприемное устройство с 

большой чувствительностью. Диапазон изме-

ряемых дальностей определяется энергетиче-

ским потенциалом дальномера с учетом аппа-

ратных ограничений. Дальность действия ла-

зерного дальномера определяется энергетиче-

ским потенциалом системы. Уравнение лазер-

ной локации связывает энергию отраженного 

сигнала с параметрами прибора и среды [13]:  

 

2
0 det

det min 2
,

4

a bE KD
E E

R

 
   (1) 

где detE  – энергия отраженного сигнала на чув-

ствительном элементе приемника; minE  – мини-

мальная чувствительность фотоприемного 

устройства; 0E  – энергия зондирующего сигнала; 

K – коэффициент использования излучения це-

лью; detD  – диаметр приемного объектива; a  – 

коэффициент пропускания атмосферы; b  – ко-

эффициент пропускания приемной оптики; R – 

дальность действия лазерного дальномера. 

С помощью (1) минимальная энергия пре-

образуется в фототок: 

 det
min

pulse

,
E

I
t

   (2) 

где minI  – ток фотодиода; pulset  – длитель-

ность импульса; η – квантовая эффективность 

фотодиода. 

Для решения задачи измерения дальности 

до 20 км был разработан фотоприемник на ос-

нове лавинного фотодиода [14]. Минимальная 

энергия, необходимая фотоприемнику, зависит 

от соотношения сигнал/шум (SNR). При проек-

тировании фотоприемника закладывалось 

SNR = 5 [15]. Минимальный зарегистрирован-

ный сигнал с фотоприемного устройства дол-

жен быть больше некоторого порогового 

напряжения, которое зависит от шума, описы-

ваемого формулой 

 noise noise dark gain( ) ,V I I R   (3) 

где noiseV  – минимальное напряжение шума; 

noiseI  – интегрированный шум входного тока; 

darkI  – темновой ток фотодиода; gainR  – со-

противление резистора в цепи обратной связи 

трансимпедансного усилителя. 

Воспользовавшись (2) и (3), получили ито-

говое соотношение для минимального сигнала, 

которое можно зарегистрировать с помощью 

разработанного фотоприемного устройства на 

основе лавинного фотодиода: 

min gain noiseSNR.I R V  

Алгоритм обработки данных. Внешний 

вид экспериментального стенда представлен 

на рис. 1. Он создан на основе лазерного 

дальномера НТЕВ.461321.013-01 производства  

ООО "Квантовая оптика" (Санкт-Петербург, 

Россия). Стенд состоит из излучателя с длиной 

волны 1064 нм, приемного канала, включающе-

го в себя фотоприемное устройство на основе 

лавинного фотодиода, блока питания и управ-

ления, а также оптического прицела для точно-

го наведения на объект зондирования. Приемный 

канал лазерного дальномера оснащен устрой-

ством, преобразующим аналоговый сигнал в 

цифровой с частотой дискретизации 500 МГц, 

что позволяет получать эхолокационные трассы 

 

Рис. 1. Экспериментальный стенд: 1 – излучатель 

лазерный; 2 – приемный канал; 3 – блок питания;  

4 – прицел наведения 

Fig. 1. Experimental stand: 1 – laser emitter; 2 – receiving 

channel; 3 – power supply; 4 – aiming sight 

3 
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высокого разрешения. Блок питания и управле-

ния позволяет настроить параметры работы 

лазерного излучателя и аналого-цифрового 

преобразователя. Стенд предназначен для ди-

станционного зондирования атмосферы и раз-

личных объектов лазерным лучом. Параметры 

стенда приведены в табл. 1. 

Зондирование атмосферы выполнялось в 

течение нескольких дней, охватывая широкий 

спектр метеорологических условий. Такое раз-

нообразие позволило собрать эхолокационные 

трассы для различных типов облаков, включая 

кучевые, слоистые и перистые. Для повышения 

разнообразия данных в датасет также вошли 

результаты зондирования объектов, имеющих 

разную структуру поверхности, например дома, 

представляющие класс монолитных конструк-

ций, и телевизионные и сотовые вышки, отно-

сящиеся к ферменным конструкциям. Лазерное 

зондирование проводилось из одной точки в 

разные дни и при разных погодных условиях. 

После каждого измерения регистрируемая ин-

формация сохранялась в цифровом формате и 

отправлялась на компьютер для последующей 

обработки. Каждый файл содержал массив зна-

чений интенсивности отраженного сигнала с 

временной меткой, а также сервисные данные о 

параметрах приемной системы, к которой отно-

сятся коэффициенты усиления фотодетектора и 

частота дискретизации аналого-цифрового пре-

образователя. Эти параметры критичны для по-

следующей обработки, так как позволяют кор-

ректировать амплитудные искажения и выделять 

полезный сигнал на фоне помех. Визуализиро-

ванные данные представлены на рис. 2. На изоб-

ражении представлена эхолокационная трасса, 

полученная при проведении измерений до объек-

та, расположенного на расстоянии 350 м, и поме-

ха обратного рассеяния, обусловленная отраже-

нием лазерного луча от атмосферного аэрозоля. 

При разработке алгоритма учитывалось, что 

при использовании разных лазеров с разными 

энергиями излучения и разными по чувстви-

тельности приемными каналами интенсивность 

отраженного сигнала будет разной. Поэтому при 

обработке данных следует исключить влияние 

амплитуды сигнала и сохранить только паттерн 

поведения графика, что делает модель универ-

сальной для разных устройств. В обучающую 

выборку передаются интенсивности в логариф-

мическом масштабе выделенных областей, а 

также информация о параметрах окружающей 

среды в момент зондирования. На рис. 3 пред-

ставлена визуализация эхолокационный трассы 

до и после разметки с выделением областей. 

Экспериментальная часть. Для решения 

задачи классификации объектов на эхолокаци-

онной трассе был собран датасет, включающий 

в себя 70 000 измерений, полученных при зон-

дировании реальных объектов. В качестве пара-

метров были записаны дискретные значения 

нормированной амплитуды сигнала, температу-

ра и влажность окружающей среды, а также ин-

теграл, используемый как мера ширины полез-

ного сигнала. Объекты были разделены на клас-

сы: облака разных типов, монолитные объекты и 

ферменные конструкции. Отношение между 

классами составило 3:1:1. Набор данных был 

разделен на обучающую и тестовую выборки в 

соотношении 80 и 20 % соответственно. 

В данной задаче было решено сравнить эф-

фективность моделей логистической регрессии, 

случайного леса, градиентного бустинга и 

Табл. 1. Технические характеристики стенда 

Tab. 1. Technical characteristics of the stand 

Параметр Значение 

Длина волны, нм 1064 

Энергия излучения, мДж 100 

Длительность импульсов, нс 20 ± 5 

Частота следования импульсов, Гц 20 

Расходимость излучения, мрад 0.24 

Диаметр выходного излучения, мм 16 

Максимальная дистанция, км 
24  

(при МДВ 20 км) 

Точность измерения дистанции, м 1.5 

Примечание. МДВ – метеорологическая дальность 

видимости. 

 

Рис. 2. Визуализированные данные из графика 

Fig. 2. Visualized data from the graph 
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нейросетевого алгоритма. Модель логистиче-

ской регрессии была выбрана в силу своей 

простоты и скорости обучения, однако ее воз-

можности ограничены при описании сложных, 

нелинейных закономерностей. Данного недо-

статка лишены модели случайного леса и гра-

диентного бустинга за счет своей устойчивости 

к выбросам данных. Из существующих архи-

тектур нейронных сетей была выбрана Multi-

layer Perception (MLP) – сеть, построенная на 

многослойном прецепторе, подходящая для 

работы с табличными данными. 

Для оценки эффективности обучения моде-

лей были выбраны метрики точность (accura-

cy) и F1-score. Accuracy показывает долю вер-

ных предсказаний относительно общего коли-

чества и вычисляется по формуле 

TP + TN
,

TP + FP + FN + TN
A   

где TP – число объектов, которые алгоритм от-

нес к текущему классу; TN – число объектов, 

которые алгоритм верно распознал, как не от-

носящиеся к текущему классу; FP – число объ-

ектов, которые алгоритм неверно отнес к теку-

щему классу; FN – число объектов, которые 

алгоритм ошибочно отметил, как не принадле-

жащие текущему классу. 

Accuracy может быть не достаточно инфор-

мативной метрикой, если в выборке классы не 

сбалансированы, поэтому дополнительно рас-

сматривается F1-score, представляющая собой 

среднее гармоническое точности (precision) и 

полноты (recall). Precision показывает долю 

правильно предсказанных объектов среди всех, 

которые алгоритм отнес к текущему классу: 

 
TP

= .Pr i
T

i
P

ec s on
FP

 (4) 

Recall – показывает долю правильно пред-

сказанных алгоритмом объектов среди всех 

объектов, принадлежащих к текущему классу: 

 
TP

R .
T
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P

ec l
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l
F


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 (5) 

F1-score используется при необходимости 

оценки качества положительных предсказаний 

и способности модели обнаружить объекты 

целевого класса. Используя (4) и (5), получим:  

.
Preci

F
sioRecall

1-score 2
R

n

Preec iall c sion



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Обучение моделей производилось на пер-

сональном компьютере с процессором AMD 

Ryzen 7 3700x и оперативной памятью 32 Гбайт 

DDR4. Результаты сравнения оценки качества 

представлены в табл. 2. 

Сравнение моделей машинного обучения вы-

явило, что модель градиентного бустинга показала 

сопоставимый результат с нейросетевым алгорит-

мом на используемом наборе данных, что позво-

ляет применять его для снижения вычислитель-

ных затрат без потери качества предсказания.  

 

Рис. 3. Схема локационной трассы: a – до разметки; б – после разметки 

Fig. 3. Diagram of the echolocation path: a – before marking; б – after marking 
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б 

– обратное рассеяние 

– цель 

Табл. 2. Сравнение метрик оценки качества обучения  

для разных моделей при решении задачи классификации  

Tab. 2. Comparison of learning quality assessment metrics  

for different models when solving the classification problem 

Модель Accuracy F1-score 

Логистическая регрессия 0.67 0.45 

Случайный лес 0.82 0.78 

Градиентный бустинг 0.89 0.89 

Нейросетевая модель (MLP) 0.93 0.90 
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Для проверки эффективности обученной 

модели градиентного бустинга на реальных 

данных были получены эхолокационные трас-

сы, где цель является малоразмерной, т. е. угло-

вые размеры объекта не превышают рабочего 

поля дальномера, которое образуется диаграм-

мой направленности лазерного пучка и угло-

вым полем зрения приемного канала. В каче-

стве объекта был выбран угол дома, располо-

женного на расстоянии 1100 м, на фоне которо-

го виднелись облака. Задачей обученной моде-

ли было выделить области на графике и клас-

сифицировать их. Результат работы обученной 

модели представлен на рис. 4.  

Из рисунка видно, что алгоритм предобработ-

ки корректно выделил области и привел в нужный 

для работы модели формат, а модель приняла вер-

ное решение по классификации помехи обратного 

рассеяния и облака, находящегося за целью. 

Заключение. Исследование подтвердило, что 

комбинация предобработки данных и градиент-

ного бустинга позволяет достичь высокой точно-

сти в классификации объектов на фоне облаков. 

Это существенно повышает надежность лазер-

ных дальномеров в условиях реальных атмо-

сферных помех. Модель градиентного бустинга 

продемонстрировала схожий результат с 

нейросетевым алгоритмом, что позволяет ис-

пользовать менее производительные вычислите-

ли без потери качества предсказания. Практиче-

ская значимость работы заключается в разработ-

ке универсального метода, работающего с сигна-

лами, а не изображениями, что снижает вычисли-

тельную нагрузку и расширяет область примене-

ния – от наземных измерительных систем до 

спутникового мониторинга. Экспериментальный 

стенд на основе лавинного фотодиода обеспечил 

регистрацию сигналов на необходимой дистан-

ции, а предобработка данных (фильтрация шу-

мов, логарифмирование интенсивностей) позво-

лила абстрагироваться от амплитудных характе-

ристик оборудования. Несмотря на успех гради-

ентного бустинга, другие методы, такие, как слу-

чайный лес и логистическая регрессия, также 

показали потенциал: первый – в условиях огра-

ниченных ресурсов, вторая – для анализа линей-

но разделимых классов. Однако их точность 

оказалась существенно ниже, что подчеркивает 

важность выбора алгоритма под конкретные 

задачи. Перспективным направлением развития 

является интеграция методов глубокого обуче-

ния для анализа временных зависимостей в 

сигналах, а также расширение датасета за счет 

данных из различных климатических зон. Ре-

зультаты исследования открывают возможно-

сти для повышения надежности лазерных 

дальномеров в геодезии, экологическом мони-

торинге и системах навигации, где точное вы-

деление целей на фоне атмосферных помех 

остается критически важной задачей. 

Дальнейшее развитие данного метода свя-

зано с интеграцией модели в вычислительное 

устройство для возможности фильтрации по-

мех в режиме реального времени. 
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Аннотация 

Введение. В настоящее время наблюдается тенденция к миниатюризации печатных излучателей фазирован-

ных антенных решеток. При этом довольно часто от таких излучателей требуется работа в сверхширокой 

полосе (СШП) частот, возможность широкоугольного сканирования, а также работа на двух поляризациях. 

Для улучшения качества характеристик печатных излучателей иногда используются согласующие вставки 

определенного размера и формы. 

Цель работы. Увеличение значения коэффициента перекрытия излучателя с сохранением СШП, широкоуголь-

ности сканирования в секторе углов ±60º, ограниченного рассогласованием, и электрической компактности с 

высотой, значение которой не превышает λ на верхней рабочей частоте, благодаря использованию различных 

согласующих металлических вставок. 

Материалы и методы. Электродинамическое моделирование излучателя выполнено в составе бесконечной ан-

тенной решетки в системе автоматизированного проектирования Ansys HFSS. 

Результаты. Использование металлических прямоугольных вставок размером 25.5×145.0 мм на краях излу-

чателя позволяет расширить его рабочую полосу частот, а использование дополнительной вставки в расши-

ряющейся щели позволяет улучшить его согласование (излучатель с комбинированными вставками). Рабочая 

полоса частот исходного излучателя по уровню коэффициента стоячей волны по напряжению (КСВН) ≤ 3 

располагается в диапазоне от 257.6 до 732.5 МГц, чему соответствует коэффициент перекрытия 2.844. Рабо-

чая полоса частот излучателя с комбинированными вставками по тому же уровню КСВН располагается в 

диапазоне от 164.9 до 677.5 МГц, чему соответствует коэффициент перекрытия 4.109. Электрический размер 

предложенного излучателя на верхней рабочей частоте 677.5 МГц составляет 0.339λ × 0.339λ × 0.678λ, а на 

нижней 164.9 МГц – 0.083λ × 0.083λ × 0.165 λ. 

Заключение. Благодаря использованию комбинированных вставок удалось увеличить значение коэффициента 

перекрытия излучателя с сохранением СШП, широкоугольности сканирования в секторе углов ±60º и электриче-

ской компактности. Предложенный излучатель может использоваться в составе фазированных антенных решеток 

для систем радиосвязи, радиолокации и радионавигации. 

Ключевые слова: двухполяризационный излучатель, кардиоидный излучатель, КСВН, коэффициент усиле-

ния, сверхширокая полоса частот, согласующие вставки, уровень кроссовой поляризации, широкий сектор 

углов сканирования 
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Abstract 

Introduction. In recent years, there has been a growing trend toward the miniaturization of printed radiators for 

phased arrays. At the same time, such radiators are frequently required to operate over an ultra-wide bandwidth, 

support wide-angle scanning, and enable dual polarization. To enhance the performance of printed radiators, match-

ing inserts with specific geometries and dimensions can be used. 

Aim. To increase the overlap ratio of a printed radiator while maintaining its ultra-wideband performance and wide-

angle scanning within an angular sector of ±60º, limited by the mismatch, and ensuring electrical compactness with 

a height not exceeding λ at the upper operating frequency through the use of various matching metal inserts. 

Materials and methods. Electrodynamic simulation of the radiator was performed as part of an infinite antenna array us-

ing the Ansys HFSS computer-aided design software. 

Results. The use of metal rectangular inserts measuring 25.5 × 145.0 mm at the edges of the radiator allowed its operat-

ing frequency band to be extended, while the use of an additional insert in the aperture allowed its matching (radiator 

with combined inserts) to be improved. The operating frequency band of the original radiator, at a voltage standing 

wave ratio (VSWR) of ≤ 3, extends from 257.6 to 732.5 MHz, corresponding to an overlap ratio of 2.844. For the radi-

ator with combined inserts, the operating band at the same VSWR level ranges from 164.9 to 677.5 MHz, yielding an 

overlap ratio of 4.109. The electrical dimensions of the proposed radiator are 0.339λ × 0.339λ × 0.678λ at the upper 

operating frequency of 677.5 MHz, and 0.083λ × 0.083λ × 0.165λ at the lower frequency of 164.9 MHz. 

Conclusion. The application of combined inserts in the radiator allows its overlap ratio to be increased at the same time as 

maintaining its ultra-wideband performance, wide-angle scanning in the sector of angles up to ±60°, and compact dimen-

sions. The proposed radiator can be used in phased arrays for radio communication, radar and radio navigation systems. 

Keywords: dual-polarization radiator, cardioid radiator, VSWR, realized gain, ultra-wide frequency band, matching inserts, 

cross-polarization level, wide-angle scanning sector 
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Введение. Фазированные антенные решет-

ки (ФАР) находят широкое применение в 

спутниковых системах связи и навигации [1], 

в составе радиолокационных станций различ-

ного назначения [2], системах связи пятого 

поколения [3] и системах радиоэлектронной 

борьбы. Широкая сфера применения ФАР 

обусловлена возможностью электрического 

сканирования пространства, что обеспечивает 

оптимальную скорость обзора и увеличивает 

срок службы системы [4]. Большинство ФАР 

способны сканировать с заданными характе-

ристиками излучения в одной плоскости из-за 

характерных для этого способа более низких 

потерь и стоимости. В этом случае сканирова-

ние во второй плоскости обеспечивается ме-

ханическим вращением решетки [5, 6]. При 

этом непростой задачей является обеспечение 

сканирования с приемлемыми характеристи-

ками в обеих плоскостях. 

Довольно часто к ФАР предъявляются тре-

бования возможности работы в сверхширокой 

полосе частот, широкоугольного сканирования и 

работы на двух ортогональных поляризациях. 
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Итоговая масса решетки и ее стоимость также 

играют немаловажную роль. Всем этим требо-

ваниям могут удовлетворить излучатели на ос-

нове антенны Вивальди, впервые представлен-

ной П. Гибсоном в 1979 г. [7]. Форма антенны 

напомнила ему скрипку, вследствие чего он 

назвал свою разработку именем любимого скри-

пичного композитора XVII–XVIII вв. – А. Ви-

вальди. Ширина рабочей полосы частот такой 

антенны теоретически не ограничена, однако на 

практике она определяется размером питающей 

линии, а также конструкцией самой антенны [8].  

Итак, характеристики излучения таких ан-

тенн и излучателей на их основе в основном 

определяются конструктивными особенностя-

ми антенн. В частности, значительную роль 

играет форма кромки. В литературе рассмот-

рены различные формы кромки антенн Ви-

вальди: эллиптическая, круглая, чебышевская 

и др. Наиболее распространена эллиптическая 

форма вследствие простоты ее проектирова-

ния и реализации, однако она приводит к уве-

личению размера антенны. Дальнейшее скруг-

ление кромки позволяет обеспечить одинако-

вую диаграмму направленности в плоскостях 

Е и Н, а также улучшить согласование и рас-

ширить рабочую полосу частот. Другие формы 

кромки обычно усложняют конструкцию и 

процесс изготовления антенны [8].  

Известны различные методы повышения 

компактности антиподных антенн и излучате-

лей, позволяющие сохранять приемлемые ха-

рактеристики: использование различных ди-

электрических подложек, вырезов и вставок, 

разъемов питания. Более того, эти характери-

стики могут быть улучшены гофрированием 

кромки, использованием диэлектрической лин-

зы или различных согласующих устройств или 

метаматериалов. Таким образом, изменение 

геометрии антенны приводит к изменению та-

ких ее параметров, как размер, усиление, со-

гласование, диаграмма направленности, поля-

ризация и рабочий диапазон частот. 

К ФАР может предъявляться требование 

компактности (уменьшенные размеры) излуча-

телей. Основная цель уменьшения размера – 

обеспечить ее совместимость с современными 

промышленными требованиями и легкость ин-

теграции с другими схемами, что приведет к 

созданию экономически эффективной системы 

беспроводной связи с меньшим энергопотреб-

лением [9]. Электрический размер излучателя 

ФАР измеряется в рабочих длинах волн. Он 

показывает количество длин волн, укладываю-

щихся в геометрическом размере антенны [10]. 

Компактными будем считать излучатели ФАР, 

электрическая высота которых меньше длины 

волны на верхней рабочей частоте.  

Известны различные конструкции двухпо-

ляризационных излучателей на основе антенны 

Вивальди, которые являются сверхширокопо-

лосными (СШП) по уровню коэффициента сто-

ячей волны по напряжению (КСВН) ≤ 3, однако 

имеют недостаточно широкий сектор углов 

сканирования [11, 12] или их электрические 

размеры не позволяют говорить о компактно-

сти [13]. Так, в [11] представлен СШП-излу-

чатель на основе антенны Вивальди, который 

может найти применение в системах связи и 

радиолокации. Предложенный излучатель име-

ет небольшое значение коэффициента пере-

крытия 2.792 и сектор углов сканирования ±30º 

в Е- и Н-плоскостях при электрической высоте 

0.491 λ на верхней рабочей частоте 3.4 ГГц. Из-

лучатель с коэффициентом перекрытия 5.143 и 

сектором углов сканирования ±40º в Е- и Н-

плоскостях при электрической высоте 0.576 λ на 

верхней рабочей частоте 1.8 ГГц рассмотрен в 

[12]. В [13] предложен излучатель с коэффициен-

том перекрытия 5.667, при этом сектор углов 

сканирования равен ±50º в Е- и Н-плоскостях, а 

электрическая высота на верхней рабочей частоте 

13.6 ГГц составляет 1.377 λ. 

Из рассмотренных работ видно, что до-

вольно сложно создать компактный излучатель 

ФАР на основе антенны Вивальди, имеющий 

хорошие характеристики в СШП в режиме ши-

рокоугольного сканирования. Количество ис-

следований по этой тематике свидетельствует 

об актуальности и высоком интересе к такой 

разработке в последнее время.  

Целью описываемой работы являлось уве-

личение значения коэффициента перекрытия 

излучателя с сохранением сверхширокополос-

ности, широкоугольности сканирования в секто-

ре углов ±60º, ограниченного рассогласованием, 

и электрической компактности с высотой, зна-

чение которой не превышает λ на верхней рабо-

чей частоте, благодаря использованию различ-

ных металлических согласующих вставок.  
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Материалы и методы. Существует множе-

ство методов, позволяющих сделать антипод-

ный излучатель более компактным с сохране-

нием характеристик излучения на приемлемом 

уровне: выбор материала подложки и формы 

лепестков излучателя, использование импе-

дансных вставок [8]. На характеристики излу-

чателя существенно влияют толщина диэлек-

трической подложки и диэлектрическая прони-

цаемость материала. Направление максимума 

излучения электромагнитного поля такой ан-

тенны совпадает с вектором распространения 

электромагнитной волны, вдоль которого вы-

полняется расширяющаяся щель. Существует 

много различных диэлектрических материалов 

для создания печатных антенн и излучателей. 

Желательна подложка с низким тангенсом угла 

диэлектрических потерь tg δ и низкой относи-

тельной диэлектрической проницаемостью [8]. 

Низкий tg δ означает низкие потери мощности, 

что необходимо для работы антенн. В описыва-

емой работе в качестве подложки выбран мате-

риал Rogers RT/Duroid 5880 толщиной 0.9 мм с 

относительной диэлектрической проницаемо-

стью 2.2 и tg δ = 0.0009.  

Одна из основных проблем при конструиро-

вании излучателей ФАР – минимизация коэф-

фициента отражения (улучшение КСВН) в рабо-

чей полосе частот в заданном секторе углов ска-

нирования. В качестве метода избран метод 

электродинамического моделирования. Он при-

меним для различных излучателей, в том числе 

печатных и щелевых с различными способами 

возбуждения, к которым относят и излучатели 

на основе антенны Вивальди. Различают согла-

сование излучателей ФАР для одного направле-

ния луча и в секторе углов сканирования. 

В настоящее время широкое распростране-

ние получила программа электродинамическо-

го моделирования Ansys HFSS, которая предна-

значена для анализа трехмерных СВЧ-струк-

тур. Перед решением электродинамической 

задачи необходимо начертить модель анализи-

руемого устройства, задать материалы для каж-

дого элемента объекта, а также указать порты и 

граничные условия на поверхностях. Затем An-

sys HFSS рассчитает электромагнитное поле 

исследуемой структуры и найдет по этим дан-

ным S-параметры и другие характеристики. 

Электродинамическое моделирование в Ansys 

HFSS в описываемой работе основано на ис-

пользовании метода конечных элементов [14].  

ФАР, содержащие большое количество из-

лучающих печатных элементов, поддаются 

анализу на основе ряда Флоке для периодиче-

ских ячеек [5]. В качестве модели многоэле-

ментной ФАР удобно использовать периодиче-

скую структуру, которая получается при про-

должении реальной антенной решетки до бес-

конечности с сохранением периодичности рас-

положения излучателей. Именно такая модель 

и называется бесконечной антенной решеткой. 

Она лучше всего описывает конечную антен-

ную решетку с пассивными, нагруженными на 

согласованные нагрузки излучателями на пе-

риферии, используемыми для уменьшения зад-

него излучения и краевого эффекта. Использо-

вание бесконечной антенной решетки позволя-

ет решить граничную задачу электродинамики 

только для одного периода антенной решетки и 

существенно сократить объем вычислений [6]. 

Итак, анализ бесконечной ФАР сводится к 

электродинамическому расчету одной из ее ячеек 

в силу теоремы Флоке. На вертикальных проти-

волежащих поверхностях параллелепипеда ячей-

ки ФАР в САПР Ansys HFSS задаются периоди-

 

Рис. 1. Периодические граничные условия Master –Slave:  

а – Master ( 1), Slave ( 3); б – Master ( 2), Slave ( 4) 

Fig. 1. Periodic boundary Master –Slave conditions:   

а – Master ( 1), Slave ( 3); б – Master ( 2), Slave ( 4) 
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ческие граничные условия типа Master (1, 2) – 

Slave (3, 4), как указано на рис. 1, а, б. 

Конструкции кардиоидных излучателей. 

Исходная конструкция описываемого в статье 

компактного двухполяризационного СШП кар-

диоидного излучателя (рис. 2, а) разработана на 

основе излучателя линейной поляризации из [15]. 

Изменился размер экрана – теперь он составля-

ет 150×150 мм. Такой излучатель является ан-

типодным – лепестки, образующие расширяю-

щуюся щель, расположены с двух сторон ди-

электрической подложки. Для построения 

кромки излучателя используется следующая 

формула кардиоиды: 

 

( ) 0;

0.5
( ) cos ;

7

1
( ) sin | cos | ,

9

x t

y t t

z t t t



 


  


 

где t изменяется от 0 до 2π с шагом 2π 1000 . 

В описываемой работе рассмотрено влия-

ние металлических прямоугольных вставок 

(рис. 2, б), которые соединены с лепестками 

излучателя, так как определено, что в зависимо-

сти от их размера удается расширить рабочую 

полосу частот [15] и улучшить согласование [16]. 

Также рассмотрен излучатель с комбинирован-

ными вставками (рис. 2, в), что может улучшить 

характеристики излучения при сканировании 

[17]. В соответствии с рис. 2, а для входа 1  

Е-плоскость излучателя находится в плоскости 

Y0Z, Н-плоскость – X0Z, а для входа 2 – наоборот.  

Расширяющаяся щель излучателей выпол-

нена по формуле эллипса: 

2 2

2 2
1

x y

a b
  , 

где a = 198.17 мм, b = 57.57 мм. 

Характеристики излучения исходной кон-

струкции кардиоидного излучателя. На рис. 3 

представлены частотные характеристики КСВН 

при сканировании в Е- (а) и Н-плоскостях (б), 

коэффициента усиления КУ (в), уровня кросс-

поляризации (г), коэффициента передачи (д) и 

коэффициента полезного действия КПД (e) ис-

ходной конструкции излучателя. Здесь и далее 

каждому типу кривой соответствует свое значе-

ние угла сканирования: 0° ( ), 15° ( ),  

30° ( ), 45° ( ) и 60° ( ). Необходимо 

отметить, что приводится только по одному 

графику КУ, уровня кроссполяризации и КПД, 

так как они почти не различаются при сканиро-

вании в Е- и Н-плоскостях.  

Согласно рис. 3, а, б рабочая полоса частот ис-

ходной конструкции излучателя по уровню 

 

Рис. 2. Конструктивная форма: а – исходной конструкции излучателя; б – с прямоугольными вставками;  

в – с комбинированными вставками 

Fig. 2. Design of: а – the original radiator; б – with rectangular inserts; в – with combined inserts 

б а в 
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КСВН ≤ 3 располагается в диапазоне от 257.6 до 

732.5 МГц при сканировании в секторе углов 

±60º в Е- и Н-плоскостях, чему соответствует 

значение коэффициента перекрытия 2.844. Из 

рис. 3, в следует, что в рабочей полосе частот КУ 

располагается в диапазоне от –7.7 до 1.6 дБ. Зна-

чение уровня кроссполяризации не превышает  

–14 дБ, причем в основной части рабочего диапа-

зона оно ниже –21 дБ, как видно из рис. 3, г. Со-

гласно рис. 3, д, е значение коэффициента пере-

дачи в основном располагается ниже уровня  

–23 дБ, а КПД превышает значение 0.81.  

Характеристики излучения конструкций 

кардиоидного излучателя с прямоугольными 

и комбинированными вставками. Рассмотрено 

влияние металлических прямоугольных вставок 

разного размера на характеристики излучения. 

Определено, что оптимальное значение размера 

вставок составляет 25.5×145.0 мм. На рис. 4 

представлены частотные характеристики КСВН 

излучателя с металлическими прямоугольными 

вставками при сканировании в секторе углов 

±60º в Е- (а) и Н-плоскостях (б).  

Согласно рис. 4, а, б рабочая полоса частот 

излучателя с металлическими прямоугольными 

вставками по уровню КСВН ≤ 3 располагается в 

диапазоне от 295.1 до 693.4 МГц при сканиро-

вании в секторе углов ±60º в Е- и Н-плоскостях, 

чему соответствует значение коэффициента пе-

рекрытия 2.350. Видно, что рабочая полоса сме-

стилась вниз по оси частот, а среднее значение 

КСВН при работе в Е-плоскости уменьшилось. 

При этом возник пик КСВН при угле сканиро-

вания 60º в полосе частот 220…300 МГц, пре-

вышающий уровень КСВН = 3, вследствие чего 

итоговая рабочая полоса частот при сканирова-

нии в секторе углов ±60º сужается. Из [17] сле-

дует, что такой пик можно уменьшить благодаря 

 

Рис. 3. Частотная характеристика: а, б – КСВН при сканировании в Е- и Н-плоскостях; в – КУ;  

г – уровня кроссполяризации; д – коэффициента передачи; е – КПД исходной конструкции излучателя 

Fig. 3. Frequency characteristics of: а, б – VSWR in the scanning mode in the E- and H-plane; в – realized gain;  

г – crosspolarization level; д – transmission coefficient; е – efficiency of the original radiator 
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дополнительному использованию импедансных 

вставок в расширяющейся щели. 

Рассмотрено влияние комбинированной 

вставки, состоящей из металлических прямо-

угольных вставок и вставки в расширяющейся 

щели кардиоидного излучателя. Установлено, что 

ее оптимальный размер определяется совокупно-

стью 22 плотно прилегающих друг к другу ме-

таллических элементов без зазора размером 

13×13 мм с вырезами размером 2×2 мм, размеща-

емых на стороне металлических слоев, подклю-

ченных к жиле коаксиального кабеля. На рис. 5 

представлены частотные характеристики КСВН 

при сканировании в Е- (а) и Н-плоскостях (б), КУ 

(в), уровня кроссполяризации (г), коэффициента 

передачи (д) и КПД (е) конструкции излучателя с 

комбинированными вставками. 

Согласно рис. 5, а, б рабочая полоса частот 

 

Рис. 4. Частотная характеристика КСВН излучателя c прямоугольными вставками при сканировании в Е- (а) и Н-плоскостях (б) 

Fig. 4. Frequency characteristics of VSWR of the radiator with rectangular inserts in the scanning mode in the Е- (а) and H-plane (б) 
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Рис. 5. Частотная характеристика: а, б – КСВН при сканировании в Е- и Н-плоскостях; в  – КУ;  

г – уровня кроссполяризации; д – коэффициента передачи; е – КПД излучателя c комбинированными вставками 

Fig. 5. Frequency characteristics of: а, б – VSWR in the scanning mode in the E- and H-plane; в – realized gain;  

г – cross-polarization level; д – transmission coefficient; е – efficiency of the radiator with combined inserts 
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излучателя с комбинированными вставками по 

уровню КСВН ≤ 3 располагается в диапазоне от 

164.9 до 677.5 МГц при сканировании в секторе 

углов ±60º в Е- и Н-плоскостях, чему соответ-

ствует значение коэффициента перекрытия 

4.109. Из рис. 5, в следует, что в рабочей полосе 

частот КУ располагается в диапазоне от –11.5 

до 0.8 дБ. Значение уровня кроссполяризации 

не превышает –18 дБ, причем в основной части 

рабочего диапазона оно ниже уровня –22 дБ, 

как видно из рис. 5, г. Согласно рис. 5, д, е зна-

чение коэффициента передачи в основном рас-

полагается ниже уровня –24 дБ, а КПД превы-

шает значение 0.82.  

Заключение. Определено, что использование 

прямоугольных металлических вставок позволяет 

расширить рабочую полосу частот с улучшением 

согласования в Е-плоскости, но ухудшением в Н-

плоскости при сканировании на 60º. Эту слож-

ность удается преодолеть благодаря использова-

нию металлической вставки в раскрыве. В итоге, 

излучатель с комбинированными вставками в 

режиме широкоугольного сканирования в секторе 

углов ±60º имеет рабочую полосу частот в диапа-

зоне от 164.9 до 677.5 МГц при работе в Е- и  

Н-плоскостях, чему соответствует значение ко-

эффициента перекрытия 4.109. Электрический 

размер излучателя на верхней рабочей частоте 

677.5 МГц составляет 0.339λ ×  0.339λ × 0.678λ, а 

на нижней рабочей частоте 164.9 МГц – 

0.083λ × 0.083λ × 0.165λ.  

Таким образом, благодаря использованию 

комбинированных вставок удалось увеличить 

значение коэффициента перекрытия излучателя 

с сохранением СШП, широкоугольности ска-

нирования в секторе углов ±60º и электриче-

ской компактности. Разработанный компакт-

ный двухполяризационный СШП кардиоидный 

излучатель широкоугольного сканирования с 

комбинированными вставками может найти 

применение в системах радиолокации, радио-

навигации и радиосвязи. 
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Метод дистанционного определения состояния плоскослоистой среды 

по поляризационным отношениям обратного рассеяния 
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Аннотация 

Введение. Уровень безопасности при осуществлении различного рода деятельности на снежно-ледяном по-

крове водоема напрямую зависит от того, насколько точно можно определить его состояние. Например, когда 

требуется посадить вертолет на необорудованную и неразведанную заснеженную площадку или на замерз-

ший водоем, чтобы перевезти грузы, людей, эвакуировать пострадавших или провести поисково-

спасательные работы. Возможность удаленно выявлять характеристики слоев снежно-ледяного покрова и 

воссоздавать их структуру позволяет принять решение, можно ли сажать вертолет в выбранном месте или 

нужно искать альтернативную площадку, которая будет соответствовать необходимым требованиям. От этого 

будет зависеть уровень безопасности посадки воздушного судна. 

Цель работы. Разработка неинвазивного метода исследования плоскослоистой среды посредством изучения по-

ляризационных отношений сигналов обратного рассеяния – с вертикальной и горизонтальной поляризациями – 

в рамках работы радиолокационной системы подповерхностного зондирования, размещенной на борту вертолета. 

Материалы и методы. Для моделирования работы радиолокационной системы, предназначенной для подпо-

верхностного зондирования, применялась платформа Engee и язык программирования Julia. 

Результаты. Создан инновационный метод, позволяющий дистанционно оценивать характеристики плос-

кослоистой среды. В основе подхода – анализ поляризационных характеристик сигналов обратного рассея-

ния от границ раздела слоев плоскослоистой среды с вертикальной и горизонтальной поляризациями. Выяв-

лены диапазоны соотношений поляризационных характеристик сигналов обратного рассеяния, которые кор-

релируют с различными плотностями слоев снежно-ледяного покрова при определенных углах. 

Заключение. Разработка неинвазивного метода исследования плоскослоистых сред посредством изучения поля-

ризационных характеристик обратнорассеянного радиосигнала открывает новые возможности в оценке снежно-

ледяного покрова. Благодаря этому подходу становится возможным автоматизировать процедуру анализа пригод-

ности неподготовленных и неразведанных заснеженных площадок или водоемов со снежно-ледяным покровом 

для посадки вертолетов. Отличительная черта предложенного метода заключается в его способности распозна-

вать все слои в многослойной среде, в то время как существующие методы, как правило, ограничиваются анали-

зом лишь приповерхностного слоя. 

Ключевые слова: диэлектрическая проницаемость, наклонное зондирование, подстилающая поверхность, 

поляризационное отношение, состояние снежно-ледяного покрова, плоскослоистая среда 
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Abstract 

Introduction. The safety of conducting activities on the snow and ice cover of a reservoir depends directly on the 

accuracy of its condition assessment. This is particularly important when landing a helicopter on unequipped and 

unexplored snow-covered areas or frozen water bodies for transporting goods and people, evacuating victims, or 

conducting search and rescue operations. The ability to remotely assess the characteristics of snow and ice layers 

and reconstruct their structure makes it possible to conclude whether the selected site is suitable for helicopter land-

ing or whether an alternative site, which meets the necessary requirements, should be selected. Ultimately, this de-

termines the safety of aircraft landing. 

Aim. Development of a non-invasive method for assessing planar layered media based on polarization relationships of 

backscattering signals with vertical and horizontal polarizations within a helicopter-mounted subsurface sensing radar system. 

Materials and methods. The Engee platform and the Julia programming language were used to simulate the operation of a 

radar system for subsurface sensing. 

Results. An innovative method for remote assessment of the characteristics of planar layered media is proposed. The 

approach is based on analyzing the polarization properties of backscattered signals from the interfaces of layers within 

a planar layered medium, using both vertical and horizontal polarizations. Specific ranges of polarization backscatter-

ing ratios that correlate with varying densities of snow and ice layers at particular incidence angles are identified. 

Conclusion. The proposed non-invasive method for analyzing planar layered media based on polarization character-

istics of backscattered radio signals opens up new possibilities for the assessment of snow and ice cover. This ap-

proach makes it possible to evaluate unprepared and unexplored snow-covered sites, as well as reservoirs covered 

with snow and ice, for helicopter landing. A distinctive feature of the proposed method lies in its ability to detect and 

characterize all layers within a multilayer environment, compared to existing methods that are limited to analyzing 

exclusively the near-surface layer. 

Keywords: permittivity, oblique sensing, underlying surface, polarization attitude, snow and ice cover state, planar 

layered medium 
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Введение. В настоящее время в различных 

областях – как в военном деле, так и в граж-

данской сфере – все шире используются радио-

локационные системы, функционирующие на 

основе непрерывного частотно-модулирован-

ного сигнала. Хотя несколько ранее интерес 

к подобным технологиям немного угас, сейчас 

ситуация изменилась благодаря существенному 

уменьшению размеров и стоимости электрон-

ных компонентов. Это позволило разработать 

компактные радиолокаторы с непрерывным 

излучением, которые находят применение в 

авиации, автомобильной промышленности, в 

сфере беспилотных летательных аппаратов и 

робототехники, успешно решая разнообразные 

радиолокационные задачи [1]. 
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Одним из перспективных направлений явля-

ется разработка радиолокационных систем под-

поверхностного зондирования, которые устанав-

ливаются на воздушные суда вертолетного типа 

(ВСВТ) [2–4]. Такие системы незаменимы при 

поиске места и осуществлении посадки на не-

подготовленные площадки, покрытые снегом [5], 

в том числе на водоемы со снежно-ледяным по-

кровом [6]. Эти поверхности представляют собой 

плоскослоистую среду, и использование радио-

локационных технологий позволяет обеспечить 

требуемый уровень безопасности посадки. 

Применение сверхширокополосного не-

прерывного линейно-частотно-модулирован-

ного (ЛЧМ) сигнала для дистанционного зон-

дирования поверхности обладает рядом пре-

имуществ по сравнению с импульсным мето-

дом [1]: излучение сигнала большей длительно-

стью на порядки; мощность излучения единицы 

ватт при сохранении требуемой разрешающей 

способности; не требуются мощные импульс-

ные усилители с высоковольтными источниками 

питания и т. д. Кроме того, полоса пропускания 

зондирующих сигналов от 1 ГГц не требова-

тельна к полосе оцифровываемых частот (еди-

ницы и десятки мегагерц) аналого-цифровых 

преобразователей и нет необходимости бланки-

рования приемника во время излучения пере-

датчика. Это дает возможность наблюдать объ-

екты и участки местности, расположенные на 

близком расстоянии, т. е. устраняет проблему 

"мертвой зоны". К другим преимуществам мож-

но отнести высокую радиотехническую скрыт-

ность и помехозащищенность системы. 

Сверхширокополосный ЛЧМ-сигнал позво-

ляет фиксировать пики эхосигналов, отражен-

ных от границ слоев плоскослоистой среды, 

благодаря различиям в диэлектрической про-

ницаемости этих слоев [7]. Анализируя вре-

менную задержку эхосигналов, можно опреде-

лить толщину слоев. Амплитуды эхосигналов, 

полученные при наклонном зондировании с 

вертикальной и горизонтальной поляризация-

ми, позволяют косвенно установить диэлектри-

ческую проницаемость слоев снежно-ледяного 

покрова и идентифицировать их. 

При принятии решения о посадке ВСВТ на 

неразведанную заснеженную площадку или на 

замерзший водоем необходимо учитывать ре-

альное состояние снежно-ледяного покрова, по-

скольку это напрямую влияет на уровень без-

опасности. Оценивается, к какому типу относит-

ся каждый слой покрова и его высота (толщина). 

Например, для вертолета Ми-8АМТШ с макси-

мальной взлетной массой 13 000 кг допустимая 

глубина снежного покрова не должна превышать 

50 см, а толщина ледяного покрова должна быть 

не менее 39.7 см при использовании колесного 

шасси и не менее 36.1 см – при лыжном [8]. 

Цель описываемой работы – разработка не-

инвазивного метода исследования плоскослои-

стой среды посредством изучения поляризаци-

онных отношений сигналов обратного рассея-

ния – с вертикальной и горизонтальной поля-

ризациями – в рамках работы радиолокацион-

ной системы подповерхностного зондирования, 

размещенной на борту вертолета. Итоговая за-

дача – определять уровень безопасности посад-

ки на поверхность, в том числе покрытую сне-

гом и льдом, будь то суша или водоем. 

Значительный вклад в развитие радиополя-

риметрии, достаточно широко описанный в 

отечественных и зарубежных источниках, 

внесли такие ученые, как В. Бернер, В. В. Бо-

городский, В. Е. Дулевич, Д. Б. Канарейкин, 

З. Кжиш, Ш. Клауд, А. И. Козлов, Е. Крогагер, 

Л. П. Лигтхарт, А. И. Логвин, Е. Люнебург, 

В. А. Мелитицкий, Н. Ф. Павлов, С. И. Позд-

няк, В. А. Потехин, В. А. Сарычев, В. Н. Тата-

ринов, Е. Потье, Дж. Сайярда; в развитие под-

поверхностного зондирования – Л. А. Беховых, 

В. Ф. Борулько, Л. М. Бреховских, А. Ф. Глазов-

ский, А. Ю. Гринев, В. М. Котляков, Э. И. Лазарев, 

Ю. Я. Мачерет, Н. Т. Ничипоренко, С. В. Попов, 

М. И. Финкельштейн, А. Н. Чижов, А. Д. Фролов и 

другие (без претензий на полноту перечисления). 

В [9, 10] представлен метод косвенного 

определения относительной диэлектрической 

проницаемости приповерхностного слоя, рас-

положенного у границы "тропосфера – подсти-

лающая поверхность", при использовании тех-

ники наклонного зондирования в определенном 

диапазоне углов от 25 до 75°. 

Рассмотрим ситуацию, когда объектом ис-

следования выступает плоскослоистая среда, 

состоящая из N слоев и представляющая собой 

снежно-ледяной покров. Для его изучения 

применяется метод наклонного зондирования 
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с помощью непрерывного сигнала, частота ко-

торого линейно изменяется, при этом исполь-

зуются сигналы с вертикальной и горизонталь-

ной поляризациями. 

После приема эхосигналов на тех же поля-

ризациях определяется их отношение и по по-

лученным значениям рассчитывается ком-

плексная относительная диэлектрическая про-

ницаемость (КОДП) каждого из нижележащих 

слоев снежно-ледяного покрова. 

Далее, используя данные о косвенных из-

мерениях относительной диэлектрической про-

ницаемости слоев и соотношениях обратного 

рассеяния отраженных радиосигналов (с вер-

тикальной и горизонтальной поляризациями), 

проводится сопоставление с расчетными (об-

разцовыми) значениями. При достижении 

условия сходимости алгоритма устанавливает-

ся тождество, которое позволяет провести 

идентификацию слоев плоскослоистой среды. 

В основе неинвазивного метода исследова-

ния плоскослоистой среды лежит следующий 

физический принцип: при проведении наклон-

ного зондирования в определенном диапазоне 

углов (от 25 до 75°) наблюдается закономер-

ность – интенсивность обратного рассеяния 

эхосигналов находится в прямой зависимости 

от значения спектральной плотности  BrnK , 

которая отражает распределение высот неров-

ностей поверхности над однородным диэлек-

трическим полупространством. Это соответ-

ствует волновому числу 2 sin θ = 2π ,k d  где θ – 

угол падения радиоволны на границу слоев; d – 

интервал шероховатостей на поверхности. Зави-

симость обусловлена резонансным (брэгговским) 

механизмом рассеяния [9], который позволяет 

охарактеризовать диэлектрические свойства сло-

ев плоскослоистой среды [11]. 

Суть явления заключается в том, что рассе-

яние радиоволн происходит главным образом 

для тех спектральных составляющих, которые 

соответствуют определенному интервалу ше-

роховатостей d на поверхности. Распростране-

ние резонансных составляющих поля поверх-

ностных волн по плоской поверхности описы-

вается выражением [9] 

     
2pp0 4 pp

r r r Brrσ , θ, ε = 8 θ, ε Ξ ,n n n nnk k G K  (1) 

где 
pp0σ  – нормированное сечение обратного 

рассеяния; pp – тип поляризации (vv – верти-

кальная и hh – горизонтальная); rnk  – волно-

вое число радиоволны;  
2pp

rθ, ε nG  – гео-

метрический коэффициент  (зависящий от 

вида pp, угла падения радиоволны на границу 

слоев θ, диэлектрических проницаемостей 

rε n  слоев плоскослоистой среды);  BrΞ nK  – 

спектр поверхности; BrnK  – волновой вектор 

резонансной компоненты. 

Отметим, что тип поляризации не влияет на 

rnk . Спектр  BrΞ nK  позволяет количественно 

оценить амплитуду вертикально и горизонтально 

поляризованных эхосигналов, а их отношение 

определяется комбинацией трех ключевых пара-

метров: диэлектрической проницаемостью rε n , 

углом зондирования θ и рабочей частотой f [9]. 

Диэлектрическая проницаемость каждого 

последующего нижнего слоя rε n  вычисляется 

на основе анализа поляризационных отноше-

ний эхосигналов r ,nP  зарегистрированных с 

вертикальной и горизонтальной поляризация-

ми, с учетом θ и f. 

Прямая задача. В процессе исследования 

вычисления проводились с использованием 

программного обеспечения MATLAB. На осно-

ве анализа данных, полученных при изучении 

обратного рассеяния радиосигналов, определя-

лась комплексная относительная диэлектриче-

ская проницаемость слоев плоскослоистой сре-

ды. Результаты исследования визуализированы 

на рис. 1, а расчетные данные получены по 

формуле (1). При этом учитывались поляриза-

ционные отношения радиосигналов rnP  – как с 

вертикальной 
vv0
rσ n  (рис. 2, а), так и с горизон-

тальной 
hh0
rσ n  (рис. 2, б) поляризациями: 

 
 

 

2
vvvv0
r rr

r hh0 2
hhr
r r

θ, εσ
= = ,

σ θ, ε

n nn
n

n
n n

G
P

G

 (2) 

где фигурируют параметры, представляющие 

собой нормированные значения сечения обрат-

ного рассеяния 
vv0
rσ n  и 

hh0
rσ ,n  которые были 
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зафиксированы при измерении на вертикальной 

(vv) и горизонтальной (hh) поляризациях. Так-

же в формуле присутствует величина n, отра-

жающая число пиков эхосигнала, – она соот-

ветствует количеству границ раздела слоев в 

плоскослоистой среде, характеризующейся 

различными комплексными относительными 

диэлектрическими проницаемостями. Эти гра-

ницы образуются в снежно-ледяном покрове. 

Кроме того, в выражении учитываются гео-

метрические коэффициенты  
2

vv
r rθ, ε ,n nG  

 
2

hh
r rθ, ε ,n nG  зависящие от pp, rε ,n  θ и f [9]:  

 

 

   

2
vv
r r

2 2
r r4

2
2

r r

θ, ε =

ε 1 ε 1+ sin θ sin θ
= cos θ ;

ε cos θ + ε sin θ

n n

n n

n n

G

   

 
 

 
(3)

 

 

 
2

hh
r r

4 r
2

2
r r

θ, ε =

ε 1
= cos θ .

ε cos θ + ε sin θ

n n

n

n n

G



 
 

 
(4)

 

 

Рис. 2. Нормированное сечение обратного рассеяния с вертикальной vv0σ  (а)  

и горизонтальной hh0σ  (б) поляризациями в зависимости от rε  и θ  

Fig. 2. Normalized backscatter cross section with vertical vv0σ  (a)  

and horizontal hh0σ  (б) polarizations depending on rε  and θ  
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Рис. 1. Графики зависимостей поляризационного отношения rnP  обратного рассеяния сигналов:  

а – с вертикальной ,
vv0σ  полученных по (2), (3); б – горизонтальной 

hh0σ , полученных по (2), (4),  

поляризациями от угла зондирования в пределах θ = 25...75°  

Fig. 1. Dependence of polarization ratio rnP  of signal backscattering: а – with vertical ,
vv0σ  obtained by Eqs. (2) and (3) ;  

б – with horizontal hh0σ , obtained by polarizations from the sensing angle within  = 25…75° using Eqs. (2) and (4) 
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Еще один важный параметр – это угол 

зондирования исследуемого участка плос-

кослоистой среды θ = 25...75 .  Его значение 

определяется с учетом резонансного (брэггов-

ского) механизма рассеяния [9]. 

Выполненные вычисления показали, что су-

ществует соответствие между диапазонами плот-

ностей снежно-ледяного покрова и интервалами 

значений поляризационных отношений при об-

ратном рассеянии сигналов (рис. 3).  

В качестве иллюстрации можно рассмот-

реть такие материалы, как сухой снег (dry 

snow) с плотностью 
3

dsρ =100...500 кг м  

 dsε = 1.16...1.98  – r =1.68...7.80nP  (интервалы 

между линями 1 и 2 на рис. 1), сухой фирн (dry 

firn) 
3

dfρ = 500...700 кг м   dfε = 1.98...2.51  – 

r =nP 7.80...14.07  (интервалы между линями 2 и 

3) и сухой лед (dry ice) 
3

diρ = 700...917 кг м  

 dfε = 2.51...3.18  – r =14.07...24.69nP  (интер-

валы между линями 3 и 4). Если обратиться к 

поляризационным отношениям (см. рис. 1), то 

можно увидеть, что при θ = 65  точки (А) – 

r2 =1.8613,P  (B) – r3 = 9.0212,P  (C) – r4 =P  

=12.6012  и (D) – r5 = 23.2799P  соотносятся 

следующим образом: вариант 1 – r2ε =  

=1.2 0.0008j  соответствует сухому снегу; вари-

ант 2 – r3ε = 2.1 0.0008j  – сухому фирну; вари-

ант 3 – r4ε = 2.4 0.0008j  – также сухому фирну; 

а вариант 4 – r5ε = 3.1 0.0008j  – сухому льду. 

При повышении уровня влажности показа-

тели поляризационных соотношений r ,nP  свя-

занных с обратным рассеянием сигналов, де-

монстрируют существенный рост, приближаясь 

к характеристикам, типичным для водной сре-

ды. Например, в случае морской воды 
 
(sea wa-

ter, swε 74  ) соленостью sw = 35 г кгS  – это 

r =17 949,nP  а в ситуации с пресной (талой) 

водой (pure water, pwε 87  ) – r = 24854.nP  

Решение прямой задачи можно представить 

в формализованном виде следующим образом: 

 r1 r2 r r1 r2 r= ε ,ε ,...,ε , , ,...,n nA h h h   





vv0 vv0 vv0 hh0
r1 r2 r r1

hh0 hh0
r2 r r1 r2 r

σ , σ ,...,σ ,σ ,...

..., σ ,...,σ , τ , τ ,..., τ

n

n n




 

 r1,2 r2,3 r +1, r1,2 r2,3 r +1,, ,..., , τ , τ ,..., τ .i n i nP P P  

 

Рис. 3. Отраженные радиосигналы с вертикальной и горизонтальной поляризациями  
для n-й границы раздела слоев снежно-ледяного покрова 

Fig. 3. Reflected radio signals with vertical and horizontal polarization for the n-th boundary  
of the snow-ice cover layers 

 

 

Сухой снег 

 Сухой фирн 

 Сухой фирн 

 
Сухой лед 

 
 Вода 

 

Сухой снег 

 Сухой фирн 

 Сухой фирн 

 
Сухой лед 

 
Вода 

 

θ  

r2ε  

r3ε  

 

r1ε  

θ  

r4ε  
snowτ  

airτ  

r5ε  iceτ  

r2τ  r1τ  
r5τ  

θ  
r3τ  r4τ  

 

rε n  

Вертикальная 
поляризация 

Горизонтальная 
поляризация 



Метод дистанционного определения состояния плоскослоистой среды  

по поляризационным отношениям обратного рассеяния 

Method for Remote Assessment of Planar Layered Media by Polarization Backscattering Relations 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 2. С. 49–63 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 2, pp. 49–63 

55 

По заданным rε n  и rnh  рассчитываются 

нормированные сечения обратного рассеяния с 

учетом вида поляризации 
vv0
rσ ,n  

hh0
rσ n  и задерж-

ки эхосигналов для каждого последующего слоя 

при вертикальном зондировании в надир (без 

учета угла наклонного зондирования): 

 r r rτ 2 .n n nh ν  (5) 

В (5) используется параметр, отражающий 

скорость распространения электромагнитной 

волны rnν  в конкретном n-слое. С его помо-

щью можно определить поляризационные со-

отношения r +1,i nP  для сигналов, рассеянных 

обратно. Сигналы с вертикальной поляризаци-

ей 
vv0
rσ n  рассчитываются с применением (2) и 

(3), а с горизонтальной 
hh0
rσ n  – с помощью (2) 

и (4). Кроме того, для каждой границы между 

слоями плоскослоистой среды вычисляются 

временные задержки r +1,τ i n . 

Обратная задача. Процесс решения обрат-

ной задачи, направленной на выявление элек-

трофизических и геометрических характери-

стик плоскослоистой среды, заключается в ана-

лизе комплексной относительной диэлектриче-

ской проницаемости ее слоев. Для этого опре-

деляются поляризационные соотношения об-

ратного рассеяния сигналов, причем рассмат-

риваются сигналы как с вертикальной, так и с 

горизонтальной поляризациями. 

Рассмотрим ситуацию, когда объектом ис-

следования выступает плоскослоистая среда, 

состоящая из N слоев и представляющая со-

бой снежно-ледяной покров. Для изучения 

такой среды применяется метод наклонного 

зондирования в интервале от 25 до 75°, ис-

пользуется непрерывный ЛЧМ-сигнал с вер-

тикальной и горизонтальной поляризациями. 

Получают соотношения нормированных сече-

ний обратного рассеяния r +1,i nP  на границе  

i-го и (i+1)-го слоев плоскослоистой среды для 

сигналов с вертикальной vv0
r +1,σ i n  и горизон-

тальной hh0
r +1,σ i n  поляризациями. 

Последовательно рассчитывается значение 

комплексной относительной диэлектрической 

проницаемости rε n  нижележащего слоя по 

формулам (2)–(4). При этом учитывается по-

рядковый номер слоя в структуре покрова 

 = 2, 3, ...,n N : 

 

2
r +1,

r 2

+ sin θ
ε

1+ sin θ

i n
n

P
 . (6) 

Решение обратной задачи можно представить 

в формализованном виде следующим образом: 





vv0 vv0 vv0 hh0 hh0
r1,2 r2,3 r +1, r1,2 r2,3

hh0
r +1, r1,2 r2,3 r +1,

σ , σ ,...,σ ,σ ,σ ,...

...,σ , τ , τ ,..., τ

i n

i n i n

B 



 

 r1,2 r2,3 r +1, r1 r2 r, ,..., , τ , τ ,..., τi n nP P P   

 r1 r2 r r1 r2 rε ,ε ,...,ε , , ,...,n nh h h . 

На основе проанализированных нормирован-

ных сечений, отражающих обратное рассеяние 

сигналов с вертикальной vv0
r +1,σ i n  и горизонталь-

ной hh0
r +1,σ i n  поляризациями, а также учитывая 

задержку сигнала r +1,τ i n  до границы раздела i-го 

и (i+1)-го слоев, определяются соотношения 

r +1,i nP  и задержки rτ n  для каждого нижележа-

щего слоя плоскослоистой среды. Получают зна-

чения комплексных относительных диэлектриче-

ских проницаемостей rε n  и толщин слоев r .nh  

Для определения состояния слоев плоскосло-

истой среды измеренные значения комплексной 

относительной диэлектрической проницаемости 

rε n  сравнивают с заранее рассчитанными эта-

лонными показателями vrε .  

На основании совпадения r vrε εn    значе-

ний действительной и мнимой частей ком-

плексной относительной диэлектрической про-

ницаемости r r rε ε ε ,n n nj    vr vr vrε ε εj     

можно установить состояние слоев снежно-

ледяного покрова водоема. 

Действительная rε n  и мнимая rε n  части 

КОДП n-слоя трехкомпонентной среды сравни-

ваются с заданными значениями для различных 

влажных сред: vsε   – снега; vfε   – фирна;  

viε   – льда; pwε   – пресной (pw) и swε   – 

морской воды (sw). 
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Примечательно, что при температурах ниже 

нуля  1... 40 Ct      действительная часть 

комплексной относительной диэлектрической 

проницаемости слоев rε  ( sε – снега (s); fε – 

фирна (f); iε  – льда (i)) с плотностью слоев 

3
r 100...917 кг/м    3

sρ = 100...500 кг м ;  fρ =  

3= 500...700 кг м ; 3
iρ = 700...917 кг м  не за-

висит от =1...10 ГГц ,f  а определяется в ос-

новном температурой t, причем зависимость 

эта проявляется лишь в небольших пределах. 

Для вычисления значений действительной 

части КОДП среды rε  были использованы рас-

четы по формуле, предложенной Г. Луэнгом 

[11–14]. Расчеты проведены для сред, содер-

жащих сферические включения воздуха и льда: 

  
3

1 3
ir iε ε 1 1ν

  
   

  
    .  (7) 

В формуле учитывается объемное содержа-

ние льда i r iρ ρ ,v   плотность сухой среды rρ  

(сухой снег dsρ ;  фирн dfρ ;  лед diρ  (без воз-

душных включений 
3

iρ = 917 кг м )), действи-

тельная часть КОДП льда iε . 

Двухкомпонентная смесь при 0 Ct    со-

стоит из льда и пор, заполненных водой: 

  
3

1 31 3 1 3
vr r w w i

ε = ε + ε ε .P      
 (8) 

Существенную роль играет общее содержание 

воды в смеси w ,P  а также действительная часть 

КОДП для льда iε  и воды wε  соответственно. 

В общем случае с учетом (7) и (8) для льда с 

вкраплениями воды и воздуха [11–14] формула  

   
3

1 3 1 3
wa wwwa wvr rε = ε 1 εP + P P P        

содержит waP – совокупную долю воды и воз-

духа в составе.  

Анализ погрешности определения КОДП 

слоев по поляризационным отношениям rnP  нор-

мированных сечений обратного рассеяния сигна-

лов 
pp0σ  (см. рис. 1, а) показывает довольно не-

плохие результаты. При применении предложен-

ной формулы (6) для оценки rε n  (без учета шума 

и при использовании расчетных параметров в 

условиях отсутствия влаги, как описано в выра-

жениях (2)–(4)), методическая погрешность не 

превышает 1 %. Это подтверждает обоснован-

ность применения (6) в данных условиях. 

В процессе имитационного моделирования 

для анализа погрешности измерения КОДП 

слоев [15–18] учитывалось многообразие слу-

чайных факторов, характерных для реальных 

практических условий. С целью моделирования 

искажений в результатах измерений к значени-

ям поляризационных отношений rnP  нормиро-

ванных сечений обратного рассеяния сигналов 

vv0σ ,  
hh0σ  и задержкам ri  в каждом слое 

плоскослоистой среды добавлен аддитивный 

некоррелированный гауссовский шум с нуле-

вым математическим ожиданием и определен-

ным уровнем дисперсии: 

 

 

= + ;r , +1exp r , +1 ξ

τ = τ + .r exp r ξ

P P n fi i i i

n fn n






 

Воздействие шума  ξn f  на ξ -е измерение 

обусловлено ошибками измерительного ком-

плекса и другими экспериментальными погреш-

ностями, а также неточностями, связанными с 

адекватностью выбранной электродинамической 

модели реальной физической ситуации. 

С учетом этого факта формулы (5) и (6) 

примут вид 

   

 

2
r +1, ξ

r exp 2

r r
r exp ξ

θ + sin θ
ε = ;

1+ sin θ

τ
= + .

2

i n

n

i i
i

P n f

ν
h n f

 





  

Графики зависимостей КОДП r +1 expε i  N  

слоев представлены на рис. 4, а, погрешности их 

оценки – на рис. 4, б. Имитационное моделирова-

ние предполагало по 100 реализаций для каждого 

значения: 1 – r2 expε ;  2 – r3 expε ;  3 – r4 expε ;  4 – 

r5 expε  с увеличением СКО уровня шума σ  от 

3.8 до 4.8 с шагом 0.1. 

Графики зависимостей измеренных значе-

ний глубин r expih  N  слоев представлены на 

рис. 5, а, погрешности их оценки r expΔ ih  – на 
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рис. 5, б. Имитационное моделирование пред-

полагало по 100 реализаций для каждого зна-

чения: 1 – r2 exp ;h  2 – r3 exp ;h  3 – r4 exp ;h  4 – 

r5 exph  с постепенным увеличением СКО 

уровня шума σ  от 3.8 до 4.8 с шагом в 0.1. 

Анализ графиков зависимостей (рис. 4 и 5) 

показал целесообразность применения данного 

метода, поскольку уровень погрешностей при 

оценке измеренных значений КОДП r +1expε i  и 

глубин r expih  N  слоев с вероятностью 0.95 не 

превышает 10 %. 

Внедрение гиростабилизированной платфор-

мы на борту ВСВТ открывает возможности для 

более точной идентификации слоев снежно-

ледяного покрова. Это достигается за счет более 

точного расчета угла зондирования поверхности в 

месте предполагаемой посадки. Расчет осуществ-

ляется на основе анализа поляризационных отно-

шений обратного рассеяния сигналов как с верти-

кальной, так и с горизонтальной поляризациями. 

Благодаря усовершенствованию радиолока-

ционной системы подповерхностного зондиро-

вания в системе управления посадкой ВСВТ 

можно будет с большей достоверностью опре-

делять структуру снежно-ледяного покрова. 

Это, в свою очередь, позволит обойтись без 

присутствия членов экипажа или спасателей на 

посадочной площадке. В результате повысится 

уровень безопасности посадки ВСВТ на непод-

готовленные площадки, покрытые снегом и 

 

Рис. 4. Измеренные значения КОДП r +1 expε i  N слоев (a) и погрешности их оценки r 1 expε i  (б) 

при увеличении СКО уровня шума σ  от 3.8 до 4.8 с шагом 0.1 

Fig. 4. Measured values of complex relative permittivity r +1 expε i  for N layers (a) and the errors  

of their estimation r 1 expε i  (б) upon an increase in RMS from 3.8 to 4.8 in increments of 0.1 
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Рис. 5. Измеренные значения глубин r expih  N слоев (a) и погрешности их оценки r expih  (б) 

при увеличении СКО уровня шума σ  от 3.8 до 4.8 с шагом 0.1 

Fig. 5. Measured depth values r expih  for N  layers (a) and the errors of their estimation r expih  (б) 

upon an increase in RMS from 3.8 to 4.8 in increments of 0.1 
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льдом, а также улучшатся условия для транс-

портировки грузов. Неинвазивный метод ис-

следования плоскослоистой среды станет клю-

чевым фактором повышения эффективности и 

безопасности выполняемых мероприятий. 

Модель функционирования радиолокаци-

онной системы подповерхностного зондирова-

ния. Принцип работы радиолокационной систе-

мы подповерхностного зондирования основан на 

использовании сверхширокополосного непре-

рывного сигнала с линейной частотной модуля-

цией. При сканировании исследуемого участка, 

представляющего собой плоскослоистую среду, 

на различных частотах система улавливает эхо-

сигналы, отраженные от границ слоев. Это ста-

новится возможным благодаря различиям в зна-

чениях комплексных относительных диэлектри-

ческих проницаемостей этих слоев [19]. 

Передающее устройство генерирует непре-

рывный ЛЧМ-сигнал [1, 7, 20]: 

 tx 0 m m m= + α , 0 < <f t f t t T , 

где 0f  – начальная частота ЛЧМ-сигнала; α – кру-

тизна ЛЧМ-сигнала; mt  – время отдельного пери-

ода модуляции; mT – период модуляции ЛЧМ-

сигнала. В рамках исследования проводится 

наклонное зондирование снежно-ледяного покро-

ва – конкретного примера плоскослоистой среды. 

В приемное устройство поступают отра-

женные эхосигналы [1, 7, 20]: 

   rx 0 m r r m m= + α τ , τ < < ,n nf t f t t T  

где rτ n  – временная задержка до границ разде-

ла слоев, определяемая выражением (5) [1, 7, 

11, 20, 21]. 

Частота биения b,f  зависящая от временной 

задержки эхосигнала и ширины полосы ЛЧМ-

сигнала B [7, 11, 20], определяется выражением 

 b tx rx rn r r m= ατ = 2 .n nf f f h B ν T   

Толщина слоев плоскослоистой среды вы-

числяется по выражению [7, 11, 20] 

 r b r m 2n nh f ν T B ,  

из разницы расстояний (см. рис. 3) при распростра-

нении электромагнитной волны. Последовательное 

зондирование под разными углами (в диапазоне 

от 25 до 75°) позволяет четко выделить отдель-

ные слои в структуре плоскослоистой среды. 

Моделирование функционирования ра-

диолокационной системы подповерхностного 

зондирования выполнено с помощью плат-

формы Engee на языке Julia, предназначенной 

для различных математических вычислений и 

динамического моделирования. Непрерывный 

сигнал с линейной частотной модуляцией 

формируется в приемопередающем тракте в 

блоке FMCW (Frequency-Modulated Continu-

ous Wave) (рис. 6) с характеристиками: 

0 2 ГГцf   – начальная частота; 1 8 ГГцf   – 

конечная частота; α = 600 ГГц  – крутизна 

ЛЧМ-сигнала; m 10 мсT   – период модуля-

ции ЛЧМ-сигнала; полоса пропускания низ-

кочастотного фильтра 4 400 кГц ; частота 

дискретизации 5 МГц.sf   Выбор такого 

сигнала обусловлен, прежде всего, простотой 

 
 

Рис. 6. Модель функционирования радара подповерхностного зондирования 

Fig. 6. Simulation of subsurface sensing radar operation 

 

Spectrum 
analyzer 

LPF 

FMCW 

Transmitter 

Dechirp 

Receiver 
preamp 

FSPL-1 

 ∑
 

FSPL-6 

Z-1 

G-2 

G-1 

Z-6 

G-8 

FSPL-2 

Z-2 

G-4 

G-3 

G-7 

∑

 
Z-5 FSPL-5 

FSPL-3 

G-5 
Z-3 

Z-4 FSPL-4 

G-6 

Digital processing Transmit-receive path 

 
Medium 1 Medium 2 Medium 3 

Channel 1 

Channel 2 

Channel K 



Метод дистанционного определения состояния плоскослоистой среды  

по поляризационным отношениям обратного рассеяния 

Method for Remote Assessment of Planar Layered Media by Polarization Backscattering Relations 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 2. С. 49–63 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 2, pp. 49–63 

59 

его формирования и демодуляции, при этом 

ширина спектра может достигать сотен 

мегагерц и даже единиц гигагерц, а после 

демодуляции не превышает десятков мегагерц. 

С выхода блока FMCW для усиления сигнал по-

ступает на вход блока передатчика (Transmitter). 

Число каналов разрабатываемой радиоло-

кационной системы подповерхностного зонди-

рования определяется количеством видов поля-

ризаций зондируемых и принимаемых ("верти-

кальная–вертикальная", "горизонтальная–гори-

зонтальная", "вертикальная–горизонтальная", "го-

ризонтальная–вертикальная") сигналов Channel ,1

Channel , ..., Channel2 K . В данном случае ис-

пользуется 2 канала сигналов "вертикальная–

вертикальная", "горизонтальная–горизонталь-

ная". Сформированный в блоке передатчика 

Transmitter сигнал проходит через 3 условные 

среды Medium 1, Medium 2, Medium 3. В их 

состав входят однотипные блоки: задержки  

(Z-1–Z-6); затухания эхосигнала Free Space Path 

Loss (FSPL-1–FSPL-6); усиления сигнала (G-1–

G-8); сложения (Σ). Это позволяет имитировать 

затухание мощности, выраженное в децибелах 

(дБ), и задержку эхосигнала при распростране-

нии в различных средах [22]. Эхосигналы прохо-

дя среды (Medium 1–3) поступают на входы сум-

маторов и далее на блок предусилителя приемни-

ка (Receiver preamp), который уменьшает уровень 

шума и искажений сигнала. Блок Dechirp выпол-

няет роль квадратурного смесителя для получе-

ния разностного сигнала.  

С блока Dechirp сигнал через блок фильтра 

нижних частот (LPF) поступает на анализатор 

спектра (Spectrum analyzer) для визуализации 

работы модели. Таким образом, имитируется 

отраженный от границ раздела сред эхосигнал 

в виде спектральных частот, поляризационное 

отношение амплитуд которых будет исходным 

для идентификации слоя, а временная задерж-

ка – для определения глубины слоя плоскосло-

истой среды (рис. 7). 

В ходе исследования, описанного в [7], были 

проведены фактические измерения толщины 

снежного покрова, расположенного поверх 

морского льда. Анализ полученных данных 

продемонстрировал, что при применении не-

прерывного сверхширокополосного сигнала с 

линейной частотной модуляцией, характеризу-

ющегося полосой в 6 ГГц и начальной частотой в 

2 ГГц (что соответствует диапазону 3.75…15 см), 

удается достичь разрешающей способности по 

глубине примерно в 4 см. 

Результаты. На основании предшествующе-

го анализа можно сделать следующие выводы: 

1. Разработан инновационный подход для 

дистанционной оценки состояния плоскослои-

стых сред. Он базируется на изучении соотно-

шения поляризационных характеристик сигна-

лов обратного рассеяния с вертикально и гори-

зонтально ориентированными поляризациями. 

Метод предполагает решение обратной задачи 

для воссоздания структуры многослойной сре-

ды: через анализ полученных данных косвен-

ным путем вычисляются комплексная относи-

тельная диэлектрическая проницаемость и глу-

бина каждого последующего нижележащего 

слоя, после чего проводится их идентификация. 

2. Установлены диапазоны соотношений по-

ляризационных характеристик сигналов обрат-

ного рассеяния для вертикальной и горизон-

 
 

Рис. 7. Спектральная составляющая эхосигнала в зависимости от глубины проникновения  

Fig. 7. Spectral component of echo signals depending on penetration depth  
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тальной поляризаций, которые коррелируют с 

диапазонами плотностей слоев снежно-ледяного 

покрова при определенных углах. Это дает воз-

можность дистанционно оценить состояние 

плоскослоистой среды, представленной снежно-

ледяным покровом, и восстанавливать его элек-

трофизические и геометрические параметры. 

3. Анализ показал, что методическая погреш-

ность при косвенном вычислении комплексной 

относительной диэлектрической проницаемости 

слоев с использованием соотношений поляриза-

ционных характеристик сигналов обратного рас-

сеяния (с учетом выражений (2)–(4) и предло-

женного выражения (6)) не превышает 1 %. 

4. При использовании метода наклонного 

зондирования с применением сверхширокопо-

лосного непрерывного линейно-частотно-

модулированного сигнала в диапазоне от 2 до 

8 ГГц достигается разрешающая способность 

по глубине примерно 4 см. 

Заключение. Разработка неинвазивного ме-

тода исследования плоскослоистых сред по-

средством изучения поляризационных характе-

ристик обратнорассеянного радиосигнала от-

крывает новые возможности в оценке снежно-

ледяного покрова. Благодаря этому подходу 

становится возможным детально выявлять 

структурные элементы покрова, что, в свою 

очередь, позволяет автоматизировать процеду-

ру анализа пригодности неподготовленных и 

неразведанных заснеженных площадок или 

водоемов со снежно-ледяным покровом для 

посадки вертолетов. Такая автоматизация кри-

тически важна для оптимизации логистических 

операций – транспортировки грузов и людей, 

эвакуации пострадавших, проведения поиско-

во-спасательных миссий и других задач. 

Применение данной технологии позволяет 

существенно сократить время, необходимое 

для принятия решения о посадке, и в значи-

тельной мере повысить уровень безопасности 

подобных мероприятий. 

Отличительная черта предложенного мето-

да – способность распознавать все слои в мно-

гослойной среде [23], в то время как суще-

ствующие методы, как правило, ограничива-

ются анализом лишь приповерхностного слоя 

[9, 10, 24, 25]. 
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Аннотация 

Введение. Интерес к исследованиям автономных малогабаритных транспортных устройств в последние годы 

стремительно растет, при этом задачи навигации являются ключевыми и первоочередными для их решения. 

В условиях внешней среды использование глобальной спутниковой навигационной системы остается опти-

мальным решением благодаря широкому покрытию, автоматичности и простоте применения. Однако движение 

в неизвестных и GPS-недоступных средах, таких как помещения, остаются открытой научной задачей. Система 

Valve Lighthouse была предложена для навигации транспортных устройств в ограниченных пространствах бла-

годаря высокой степени автоматизации, низкой стоимости, простоте развертывания, а также крайне компакт-

ным сенсорам, устанавливаемым на устройство, что делает ее особенно подходящей для малогабаритных 

транспортных устройств. Однако, как и другие системы  навигации в помещении, Lighthouse не позволяет 

строить карту неизвестной среды (обнаруживать препятствия), что может приводить к столкновениям и повре-

ждению устройства. Поэтому интеграция с системой построения карты является необходимой. В настоящее 

время оптимальным выбором для малогабаритных устройств является ORB-SLAM на основе монокулярной 

камеры. Единственным существенным недостатком монокулярных систем является невозможность определе-

ния коэффициента масштаба карты. С этой целью в данной статье предлагается алгоритм определения коэф-

фициента масштаба карты системы ORB-SLAM при ее интеграции с инфракрасной системой. 

Цель работы. Определение коэффициента масштаба карты системы ORB-SLAM в интегрированной систе-

ме с инфракрасной системой. 

Материалы и методы. Предложенный метод основан на адаптивном расширенном фильтре Калмана с ок-

ном "Sage" в сочетании с методом оценки максимального правдоподобия. 

Результаты. Предложенный алгоритм позволяет в реальном времени определять коэффициент масштаба 

карты системы ORB-SLAM по каждой оси.  

Заключение. Предлагается алгоритм определения коэффициента масштаба карты системы ORB-SLAM по каж-

дой оси в реальном времени в составе интегрированной системы с инфракрасной системой Valve Lighthouse. 

Ключевые слова: коэффициент масштаба, ORB-SLAM, инфракрасная система 
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Abstract 

Introduction. Recent years have seen an increased interest in research on small autonomous vehicles, in which naviga-

tion are the fundamental problems that must be addressed. In outdoor environments, the use of global satellite naviga-

tion systems remains the optimum solution due to their wide coverage, high level of automation, and ease of use. How-

ever, operation in unknown and GPS-denied environments, such as indoor spaces, is still a relevant research problem. 

The Valve Lighthouse (LH) system has been proposed for guiding mobile platforms in confined spaces due to its au-

tonomous operation, low cost, ease of deployment, and miniature onboard sensors, which are particularly suitable for 

small-scale vehicles. Nevertheless, similar to other indoor localization sensors, the LH system does not allow the re-

construction of an unknown environment (i.e., obstacle detection), which may lead to collisions and potential damage 

to the vehicle. Therefore, integration with a mapping system is necessary. Currently, an optimal choice for small-scale 

platforms is ORB-SLAM based on a monocular camera. The main drawback of monocular camera-based systems lies 

in their inability to determine the scale factor of the map. In this regard, this paper proposes an algorithm to estimate 

the map scale factor of the ORB-SLAM system through its integration with an infrared system. 

Aim. Determination of the map scale factor of the ORB-SLAM system in an integrated infrared system. 

Materials and methods. The proposed algorithm is based on an extended adaptive Kalman filter with a Sage window 

combined with a maximum likelihood estimation method. 

Results. The proposed algorithm enables the determination of the map scale factor of the ORB-SLAM system along 

each axis in real time. 

Conclusion. An algorithm is proposed to determine the map scale factor of the ORB-SLAM system along each axis in 

real time within a system integrated with the Valve Lighthouse infrared system. 
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Введение. В последнее время растет инте-

рес к исследованиям автономных транспорт-

ных устройств, особенно малых устройств. Ос-

новными преимуществами этих транспортных 

устройств являются возможность гибкого ма-

неврирования в движении [1], а также совмест-

ная работа для решения сложных задач в труд-

нодоступных средах, куда человеку непросто 

добраться [2–6]. Основные задачи малых 

транспортных средств (МТС) обычно включа-

ют наблюдение, разведку, исследование и изу-

чение. Поэтому навигация является первооче-

редной задачей для обеспечения высокой эф-

фективности выполнения этих миссий. 

Для внешней среды использование гло-

бальных навигационных спутниковых систем 

является оптимальным решением благодаря 

широкому покрытию, автоматизации и просто-

те использования. Однако движение в неиз-

вестных средах и в помещениях без GPS оста-

ется открытой проблемой. В настоящее время 

для решения задачи навигации в помещениях 

разработано множество альтернативных подхо-

дов [7]. Среди них можно выделить такие тех-

нологии, как оптический поток, инерциальные 

навигационные системы (ИНС) и ультразвуко-
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вые системы. Тем не менее каждая из перечис-

ленных технологий имеет определенные огра-

ничения, такие как недостаточная точность, 

высокие требования к вычислительным ресур-

сам и накопление погрешностей с течением 

времени. Кроме того, особенности закрытых 

помещений с ограниченным пространством и 

высокой плотностью препятствий предъявляют 

требования к минимизации размеров транс-

портного устройства. Потребность в простой, 

точной (в пределах сантиметров) и компактной 

системе для навигации в помещении является 

актуальной задачей, требующей дальнейших 

исследований и разработки.  

В последнее время навигация с использова-

нием инфракрасной системы Valve Lighthouse 

привлекает большое внимание. Изначально си-

стема была разработана для приложений вир-

туальной реальности. Однако благодаря мно-

жеству преимуществ, таких как низкая стои-

мость, простота развертывания, удобство 

транспортировки и использования, компактные 

датчики, подходящие для малых устройств, си-

стема была внедрена для задач  навигации в 

помещении для транспортных средств (ТС) [8–

10]. В [11] Т. Арно и соавторы реализовали си-

стему позиционирования в помещении для 

беспилотных летательных аппаратов, исполь-

зуя одну или две станции Lighthouse. Точность 

системы Valve Lighthouse была проверена в 

экспериментах [12–14]. В предыдущих иссле-

дованиях были разработаны алгоритмы для 

минимизации погрешностей системы, вызван-

ных погрешностями установки базовых стан-

ций, до уровня 1…2 см, что соответствует тре-

бованиям навигации в помещениях. 

Подобно ранее рассмотренным навигаци-

онным системам в помещении, одним из при-

сущих недостатков этой системы в задаче 

навигации в помещении является неспособ-

ность определять неизвестную среду, что мо-

жет привести к столкновениям и повреждению 

устройства. Это требует интеграции с методом 

определения и картографирования неизвестной 

среды в реальном времени. На данный момент 

оптимальным выбором является метод одно-

временного позиционирования и построения 

карты (SLAM). Для этого метода были иссле-

дованы различные датчики, такие как лазерные 

сканеры (Lidar) [15], монокулярные камеры 

[16], стереокамеры [17]. Среди них монокуляр-

ные камеры являются наиболее подходящими 

для МТС по следующим причинам: 

– низкое энергопотребление, компактные 

размеры и низкая стоимость; 

– система SLAM с одной камерой не ограни-

чена внутренним полем зрения, что позволяет 

работать даже в очень узких пространствах [18]. 

Однако недостатком этой системы является 

невозможность определения масштабного ко-

эффициента карты из-за отсутствия информа-

ции о глубине в изображении, поэтому требу-

ется интеграция с внешними системами для 

определения истинного масштаба карты 

(в данном случае – инфракрасная система 

Valve Lighthouse). Методы определения мас-

штабного коэффициента были представлены во 

многих публикациях, таких как [18], где пред-

ложен замкнутый оцениватель масштабного 

коэффициента на основе статистической моде-

ли. В [19] масштабный коэффициент вводится 

в расширенный фильтр Калмана как дополни-

тельная переменная состояния. Однако в этих 

публикациях масштабный коэффициент обыч-

но рассматривается как постоянный, а случайная 

погрешность коэффициента – как неизменная на 

протяжении всего времени. На практике же су-

ществует два этапа: нестабильного масштабного 

коэффициента на малых координатах и стабиль-

ного коэффициента после того, как устройство 

прошло достаточное расстояние. 

Поэтому в данном исследовании авторы 

предлагают систему определения масштабного 

коэффициента в реальном времени по каждой 

оси, с использованием расширенного адаптив-

ного фильтра Калмана с окном "Sage" и мето-

дом максимально правдоподобной оценки. 

Система позиционирования Lighthouse. 

Система, разработанная компанией Valve 

Corporation, изначально была создана для вир-

туальной реальности, однако в последние годы 

она стала использоваться как высокоточное 

решение для пространственного позициониро-

вания в робототехнике и управлении ТС в по-

мещении. При применении для навигации ТС 

система работает на основе базовых станций 

(рис. 1), которые излучают лазерные сигналы, 

непрерывно сканирующие пространство, в то 
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время как датчики (0–3), установленные на 

дроне (рис. 2), принимают эти сигналы для вы-

числения своего положения и ориентации в 

реальном времени [11]. 

Такой подход позволяет ТС определять ко-

ординаты с точностью, достигающей милли-

метрового уровня при идеальных условиях. Бла-

годаря этому система позиционирования 

Lighthouse становится эффективной альтернати-

вой GPS в помещении, где спутниковый сигнал 

недоступен или нестабилен, а также может кон-

курировать с дорогостоящими системами захва-

та движения, такими как Vicon или OptiTrack. 

Алгоритм определения положения ТС в 

системе Lighthouse основан на нахождении 

угла вращения вращающегося барабана ,i j  

(рис. 3), который теоретически описывается 

двумя составляющими s  и t  по следующей 

формуле: 

   

,
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где
т

д д д д
2 2 2 2

, ,i i i iX Y Z P     – координаты дат-

чика i в системе координат, связанной с ба-

зовой станцией; s  – угол между 2 2O X  и 

проекцией 2O  – датчик на плоскость 

2 2 2;O X Y  , ;t i j s     i – индекс датчиков 

(1–4);  j – индекс световых плоскостей (1–2); 

j  – угол наклона световой плоскости отно-

сительно оси 2 2.O Z  

Из соотношения между координатами дат-

чика 
д
2

iP  и координатами TC 
oб
2P  в системе 

координат, связанной с базовой станцией, 

определяется соотношение между углом вра-

щения барабана ,i j  и координатами TC 
oб
2 .P  

Положение ТС определяется методом Ньютона 

по следующему выражению для невязки: 

 

Рис. 3. Принцип работы системы 

Fig. 3. Operating principle of the system 
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 , , , ,i j i j i ju       

где ,i j  – значение угла, полученного датчиком 

от базовой станции. 

Положение объекта определяется методом 

Ньютона по шагам: 

  
1

oб oб т т
2, 1 2,

,
k k

P P JJ J U



     

где 
oб
2

;
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J
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

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8 1 , .i jU u      

Далее рассмотрим ORB-SLAM и принцип 

ее работы. 

ORB-SLAM – это мощный метод SLAM, 

который использует постоянные скорость и 

вращения для выделения особых точек на 

изображениях. ORB-SLAM позволяет в режиме 

реального времени искать харатеристики ORB 

на поверхности изображения и использовать их 

в качестве ключевых точек для расчета поло-

жения и ориентации камеры [20]. 

Система состоит из 3 основных потоков: 

мониторинга, локального картирования и за-

мыкания контура (рис. 4). Последовательность 

изображений будет последовательно поступать 

на обработку. Поток мониторинга определяет 

локальное положение камеры на основе иден-

тификации ключевых кадров. Характеристики 

корреляции подкадров по отношению к основ-

ным кадрам оптимизируются посредством ав-

томатической коррекции луча при движении. 

Поток локального картирования использует 

граф совместимости для создания локальной 

карты. Функции ORB триангулируются и сопо-

ставляются с ближайшим ключевым кадром на 

графике совместимости. Если точка карты 

встречается более чем в 25 % кадров и встреча-

ется как минимум в 3 ключевых кадрах, она 

будет добавлена на локальную карту. Поток за-

мыкания цикла позволяет повторно оптимизиро-

вать местоположения и точки на карте, используя 

RANSAC и методы коррекции луча [21]. 

На рис. 5 представлен наглядный принцип 

работы системы. 

Интеграция cистемы Lighthouse и cистемы 

ORB-SLAM. Система, интегрирующая инфра-

красную систему Lighthouse и систему ORB-

SLAM, представлена на схеме на рис. 6. При этом 

обе системы преобразуются в одну локальную 

систему координат 1, поскольку система ORB-

SLAM принимает координаты, связанные с 

устройством в начальный момент, в качестве ис-

ходной системы координат. Достаточно на первом 

шаге настроить устройство так, чтобы оно нахо-

дилось в начале координат локальной системы. 

Таким образом, система координат ORB-SLAM 

совпадает с локальной системой координат. 

Теперь необходимо преобразовать систему 

координат 2, связанную с базовой станцией, в 

локальную систему 1. Базовая станция будет 

установлена на фиксированном возвышении. 

Система Lighthouse определяет положение 

МТС в системе координат, прикрепленной к 

базовой станции. Для навигации и ориентации 

МТС в определенном пространстве требуется 

 

Рис. 4. Принцип работы ORB-SLAM  

Fig. 4. Operating principle of ORB-SLAM 
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Fig. 5. Visual representation of the system operation 
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калибровка системы, прикрепленной к базовой 

станции, по сравнению с локальной системой 

координат. Этот процесс осуществляется по 

следующей математической модели: 

  

lh lh
0

lh lh
lh-local lh-local 0

lh lh
0

* ,

x x

y R T y

z z

   
   
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   
   
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где 
lh ,x  

lh ,y  lhz – координаты, определенные 

инфракрасной системой, преобразуются в ло-

кальную систему координат; 
lh
0 ,x  

lh
0 ,y  

lh
0z  

– ко-

ординаты в инфракрасной системе Lighthouse; 

 lh-local lh-localR T – матрица преобразования. 

Одним из оптимальных методов калибров-

ки между двумя системами координат является 

метод PnP. Метод использует набор точек в 

локальной системе координат и соответствую-

щие им позиции в системе координат, при-

крепленной к базовой станции, для определе-

ния относительного положения базовой стан-

ции в локальной системе координат в виде 

вращения и перемещения. Нелинейная задача 

в методе оптимизируется с помощью алгорит-

ма Левенберга–Марквадра. 

Определение коэффициента масштаба 

карты ORB-SLAM. Масштаб карты пред-

ставляет собой соотношение между картой, 

построенной системой ORB-SLAM, и реальной 

картой. При интеграции с инфракрасной си-

стемой масштаб может быть определен по сле-

дующему уравнению: 

 
slam slam slam

lh lh lh
; ; ,x y zx y z

k k k
x y z

     (1) 

где ,xk  ,yk  
zk – коэффициенты масштаба по 

каждой оси; 
slam ,x  

slam ,y  slamz – координаты 

устройства, определенные ORB-SLAM в локаль-

ной системе координат; lh ,x  
lh ,y  lhz – коорди-

наты устройства, определенные инфракрасной 

системой в локальной системе координат. 

Из-за схожести осей в статье рассматрива-

ется только определение коэффициента мас-

штаба одной оси, в данном случае оси OY. Для 

оценки коэффициента масштаба по (1) при 

движении устройства проводится наблюдение, 

как показано на рис. 7, при котором устройство 

перемещается параллельно оси OY, а коэффи-

циент масштаба вычисляется в реальном вре-

мени по (1) (рис. 8). Для оценки точности ко-

эффициента масштаба координаты объекта 

(бумажной коробки) определяются с помощью 

системы ORB-SLAM и умножаются на коэф-

фициент масштаба, после чего сравниваются с 

истинными координатами (рис. 8). 

Можно оценить, что в процессе движения 

устройства параллельно оси OY (с увеличением 

координаты по оси OY) коэффициент масштаба 

изменяется в определенном направлении 

(уменьшается), и когда устройство достигает 

определенной координаты, коэффициент мас-

штаба стабилизируется, а его среднее значение 

стремится к фиксированному. Одновременно 

при наблюдении графика координат объекта 

 

Рис. 7. Установка экспериментов 

Fig. 7. Experimental setup 
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Рис. 6. Интеграция cистемы Lighthouse и cистемы ORB-SLAM 

Fig. 6. Integration of the Lighthouse and ORB-SLAM systems 
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(бумажной коробки), определенных системой 

ORB-SLAM с учетом коэффициента масштаба, 

видно, что по мере увеличения координаты 

устройства координаты объекта также посте-

пенно приближаются к реальному положению, 

а при достижении стабильности значения ко-

ординат находятся вокруг истинного значения. 

Однако погрешность может достигать более 

10 см, что делает их неприемлемыми для нави-

гации  в помещении. Кроме того, дисперсия 

коэффициента масштаба, оцененная в некото-

рых точках (рис. 10), показывает, что дисперсия 

также уменьшается со временем и стремится к 

определенному значению. Это изменение обу-

словлено тем, что дисперсия координат устрой-

ства, определяемых системой ORB-SLAM, 

также уменьшается со временем. 

Именно поэтому в данной статье предлага-

ется алгоритм, объединяющий два метода: 

расширенный адаптивный фильтр Калмана с 

окном "Sage" и метод оценки максимального 

правдоподобия. Фильтр Калмана используется 

на этапе, когда коэффициент масштаба изменя-

ется, а метод оценки максимального правдопо-

добия применяется, когда коэффициент мас-

штаба уже стабилизировался. Схема предло-

женного алгоритма представлена на рис. 11. 

Алгоритм разделен на два этапа.  

Первый этап. На первом этапе, когда ко-

эффициент масштаба изменяется, а также ме-

няется дисперсия, используется расширенный 

адаптивный фильтр Калмана с окном "Sage" 

(SWEKF). Схема фильтра показана на рис. 12. 

Модель состояния и модель наблюдения пред-

ставлены следующими выражениями: 

1) модель состояния: 
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2) модель наблюдения: 
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Рис. 8. Зависимость коэффициента масштаба  

от положений устройства по оси ОY 

Fig. 8. Dependence of the scale factor  

on the device positions along the OY axis 
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Рис. 9. Оценка положения объекта при движении 

устройства вдоль оси OY 

Fig. 9. Estimation of the object position  

when the device moves along the OY axis 
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Рис. 10. Дисперсия коэффициента масштаба  

в разных положениях устройства по оси ОY 

Fig. 10. Variance of the scale factor  

at different device positions along the ОY axis 

 

x 

y y 

x 

–t t 

0.1            0.2            0.3            0.4           0.5            0.6 
y, м 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

v
ar

, м
2
 

0 

104 

1.2 



Определение коэффициента масштабирования в системе интеграции инфракрасной системы и ORB-SLAM 

Determination of the Scale Factor in an Integrated Infrared and ORB-SLAM System 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 2. С. 64–78 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 2, pp. 64–78 

71 

 

 

 

Рис. 12. Схема адаптивного расширенного фильтра Калмана c окном "Sage" 

Fig. 12. Diagram of the adaptive Extended Kalman Filter with Sage Window 
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Рис. 11. Схема предложенного алгоритма 

Fig. 11. Diagram of the proposed algorithm 
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где y, 
yv – координаты и скорость устройства 

по OY; 
ya  – ускорение устройства по OY, из-

меряемое акселерометром; ,  
slam ,  

lh – бе-

лый гауссовский шум. 

Особенность этого адаптивного фильтра 

заключается в использовании скользящего ок-

на с количеством шагов window ,N  в котором 

статистические характеристики шума остаются 

неизменными или изменяются очень мало. 

Скользящее окно во времени позволяет обнов-

лять дисперсию сигнала системы ORB-SLAM 

во времени: 

  
window 2

slam slam

1

1 ˆ .
N

k jk k j
j

R z h X
N




  
    

Второй этап. Когда коэффициент мас-

штаба и дисперсия стабилизировались, при-

меняется метод оценки максимального прав-

доподобия (maximum-likelihood estimation – 

MLE) – это широко используемый метод для 

оценки неизвестных параметров статистиче-

ской модели. Основная идея этого метода за-

ключается в выборе неизвестных параметров 

так, чтобы вероятность наблюдаемых данных 

была максимальной. Обычно выполняют ми-

нимизацию отрицательного логарифма функ-

ции правдоподобия: 
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где 
2 slam 2 lh
slam lh; .R R     

В этом случае коэффициент масштаба 

определяется по следующей формуле: 
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Два этапа связываются между собой одним 

условием: 

 
_ mean

коэф ,
y
ik     

где 
_meany

ik  – изменение среднего значения 

коэффициента масштаба; коэф  – константа. 

Здесь также используется скользящее окно 

для определения среднего коэффициента мас-

штаба с целью снижения влияния случайных 

погрешностей. 

Оценка эффективности предложенного 

алгоритма. Для оценки эффективности пред-

ложенного алгоритма описанный эксперимент 

был проведен 3 раза. При каждом проведении 

коэффициент определялся тремя методами 

(SWEKF, MLE, SWEKF+MLE). Эффективность 

оценивалась через определение координат объ-

екта (бумажной коробки). Результаты пред-

ставлены на рис. 13–15. 

Для дополнительной оценки эффективно-

сти алгоритма были определены координаты 

бумажной коробки, установленной в положе-

нии 1.1 м. Результаты, показывающие 

наибольшее значение ошибки определения ко-

ординат коробок, представлены в таблице. 

По результатам трех проведенных экспе-

риментов можно легко видеть эффективность 

предложенного алгоритма. В то время как ме-

тод MLE обладает низкой скоростью сходимо-

сти, а фильтр Калмана определяет коэффици-

ент масштаба с недостаточным снижением 

уровня шума, предложенный алгоритм объеди-

няет преимущества обоих методов. Это позволя-

ет на стадии стабилизации определять коэффи-

циент масштаба с очень низким уровнем шума 

(1-й эксперимент – 
yk = 0.361; 2-й эксперимент – 

yk = 0.264; 3-й эксперимент – 
yk = 0.307). Точка 

перехода между двумя этапами находится в 

диапазоне 0.550…0.650 м (1-й эксперимент – 

переходy = 0.552 м; 2-й эксперимент – переходy 

= 0.621 м; 3-й эксперимент – переходy   0.623 м),  
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Рис. 13. Результаты первого проведения экспериментов: а  коэффициент масштаба OY;  

б  координатs объекта в положении 2 м по OY; в  изменение среднего коэффициента масштаба 

Fig. 13. Results of the first experimental run: а  scale factor OY; 

б  object coordinates at position 2 m along OY; в  change in the average scale factor 
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Рис. 14. Результаты второго проведения экспериментов: а  коэффициент масштаба OY;  

б  координаты объекта в положении 2 м по OY; в  изменение среднего коэффициента масштаба 

Fig. 14. Results of the second experimental run: а  scale factor OY; 

б  object coordinates at position 2 m along OY; в  change in the average scale factor 
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Рис. 15. Результаты третьего проведения экспериментов: а  коэффициент масштаба OY;  

б  координаты объекта в положении 2 м по OY; в  изменение среднего коэффициента масштаба 

Fig. 15. Results of the third experimental run: а   scale factor OY; 

б  object coordinates at position 2 m along OY; в  change in the average scale factor 

 

1 



Определение коэффициента масштабирования в системе интеграции инфракрасной системы и ORB-SLAM 

Determination of the Scale Factor in an Integrated Infrared and ORB-SLAM System 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 2. С. 64–78 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 2, pp. 64–78 

76 

что соответствует оценкам, представленным на 

рис. 8 и 9. 

Эффективность алгоритма также проявля-

ется при определении координат объектов (бу-

мажных коробок). Предложенный алгоритм 

позволяет определять координаты объектов в 

пределах 2 м с точностью около 2 см (1-й экс-

перимент – 2.1 см; 2-й эксперимент – 2.3 см; 3-й 

эксперимент – 2.2 см), а в пределах 1 м по-

грешность составляет около 1.7 см (1-й экспе-

римент – 1.5 см; 2-й эксперимент – 1.9 см; 3-й 

эксперимент – 1.6 см). Таким образом, полу-

ченные результаты соответствуют требованиям 

навигации в помещениях. 

Заключение. В данной статье предложен 

алгоритм, объединяющий расширенный адап-

тивный фильтр Калмана с окном "Sage" и ме-

тод оценки максимального правдоподобия для 

определения коэффициента масштаба карты 

системы ORB-SLAM в составе системы, инте-

грированной с инфракрасной системой Valve 

Lighthouse. Алгоритм демонстрирует высокую 

эффективность при определении коэффициента 

масштаба с очень низким уровнем шума, что 

позволяет определять положение объектов в 

пределах 2 м с погрешностью около 2.2 см и 

объектов в пределах 1 м с погрешностью около 

1.7 см. Указанные значения погрешностей 

обеспечивают эффективную работу системы 

при решении задач навигации и позициониро-

вания в помещениях. 
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Разработка магнитной линзы микрофокусной рентгеновской трубки  

без принудительного жидкостного охлаждения 

М. В. Блудов, А. А. Трубицын 

Рязанский государственный радиотехнический университет  

им. В.Ф. Уткина, Рязань, Россия 

 bludovmaksim@rambler.ru 

Аннотация 

Введение. Микрофокусная рентгеновская трубка является важной составляющей современной медицинской диа-

гностики, научных исследований и промышленных применений. Одним из ее основных элементов служит систе-

ма фокусировки, частью которой является магнитная линза. Ее характеристики во многом определяют разреша-

ющую способность устройства. На эффективность и надежность работы фокусирующей системы важное влия-

ние оказывает правильный учет тепловых режимов. Проблема теплового расчета приобретает особую значимость 

ввиду интенсивного роста требований к качеству рентгеновских изображений. Для охлаждения электронных линз 

системы фокусировки рентгеновской трубки в основном используют принудительное жидкостное охлаждение, 

что создает дополнительные трудности и затраты при производстве и эксплуатации прибора. 

Цель работы. Построение численной модели тепловых процессов в магнитной линзе, а также определение ее оп-

тимальных параметров для возможности работы без принудительного жидкостного охлаждения и обеспечения мик-

ронного диаметра фокусного пятна. 

Материалы и методы. Для построения модели тепловых процессов в магнитной линзе применялись чис-

ленно-аналитические методы. Оценка полученных результатов выполнялась численным моделированием 

тепловых процессов, реализованным в среде Comsol Multiphysics. 

Результаты. Значения температуры катушки магнитной линзы, полученные в рамках расчетной модели и в ре-

зультате моделирования, не превышают предельно допустимых значений. Графики распределения температуры 

по сечению катушки в рамках расчетной модели и в модели Comsol Multiphysics имеют одинаковую форму, что 

подтверждает справедливость расчетов. 

Заключение. Полученные оптимальные параметры магнитной линзы обеспечивают ее стабильную работу 

при естественном охлаждении. 
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Abstract 

Introduction. The microfocus X-ray tube is a key component in modern medical diagnostic, scientific research, and 

industrial applications. One of its main elements is the focusing system, with the magnetic lens at its core. The charac-

teristics of this lens largely determine the spatial resolution of the device. Accurate consideration of thermal conditions 

is essential for ensuring the efficiency and reliability of the focusing system. The importance of thermal analysis has 

increased significantly due to the tightening requirements imposed on the quality of X-ray images. Today, the electron-

ic lenses of the X-ray tube focusing system are cooled mainly by forced liquid cooling. However, this approach creates 

additional technological and economic difficulties during the manufacture and operation of the device. 

Aim. Construction of a numerical model of thermal processes in a magnetic lens, as well as determination of its op-

timal parameters for operation without forced liquid cooling and ensuring a micron diameter of the focal spot. 

Materials and methods. Numerical and analytical methods were used to construct a model of thermal processes in a mag-

netic lens. The results obtained were evaluated using numerical modeling of thermal processes implemented in the Com-

sol Multiphysics environment. 

Results. The temperature values of the magnetic lens coil obtained within the calculation model and as a result of 

simulation did not exceed the maximum permissible values. The temperature distribution graphs across the coil 

cross section obtained by the calculation and Comsol Multiphysics models showed good agreement, which confirms 

the validity of the calculations. 

Conclusion. The obtained optimal parameters of the magnetic lens ensure its stable operation under natural cooling. 
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Введение. Микрофокусная рентгеновская 

трубка является важным элементом современ-

ной медицинской диагностики, научных иссле-

дований и промышленных применений. Она 

обладает рядом преимуществ по сравнению со 

стандартной макрофокусной установкой: ком-

пактностью оборудования, пониженной радиа-

ционной нагрузкой на изучаемый объект и об-

служивающий персонал, возможностью ло-

кальных исследований и получения увеличен-

ных изображений, повышенной информатив-

ностью и качеством снимков [1, 2]. 

Одним из основных элементов рентгенов-

ской трубки является система фокусировки, 

позволяющая преобразовать широкий поток 

электронов с катода в тонкий электронный луч 

с необходимыми параметрами. Ее характери-

стики во многом определяют разрешающую 

способность устройства и достижение высоко-

качественной работы рентгеновской трубки.  

Формирование фокусного пятна в современ-

ных трубках обеспечивается последовательно 

размещенными электрической и магнитной фо-

кусирующими системами. Электростатическая 
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катодная линза, в технических приложениях 

называемая катодно-модуляторным узлом, слу-

жит для ускорения электронов и создания про-

межуточного фокуса. При построении магнит-

ных фокусирующих систем используют либо 

одну объектную линзу, либо последовательность 

конденсорной и объектной линз. Также перспек-

тивным является использование комбинации из 

постоянных магнитов и электромагнитов [3]. 

Эффективность и надежность работы магнит-

ной фокусирующей системы зависит от множе-

ства факторов, среди которых важное значение 

имеет правильный учет тепловых режимов. Про-

блема теплового расчета приобретает особую зна-

чимость ввиду интенсивного роста требований к 

качеству рентгеновских изображений. В частно-

сти, достижение диаметра фокального пятна по-

рядка 1 мкм требует соответствующего снижения 

фокусного расстояния и значительного роста маг-

нитной силы (количества ампер-витков) магнит-

ной линзы (МЛ), что приводит к увеличению теп-

ловыделения и вызывает перегрев отдельных 

участков прибора. Для охлаждения электронных 

линз системы фокусировки в основном использу-

ют принудительное жидкостное охлаждение, что 

создает дополнительные трудности и затраты при 

производстве и эксплуатации прибора. 

В современных работах, посвященных маг-

нитным линзам рентгеновских трубок, практиче-

ски не затрагиваются задачи тепловыделения. 

Они сосредоточены в основном на улучшении их 

оптических характеристик путем минимизации 

уровня аберраций или оптимизации конструкти-

ва, в частности полюсных наконечников [4–7]. 

В данной статье рассматривается и модели-

руется объективная магнитная линза микрофо-

кусной рентгеновской трубки с прострельным 

анодом. Цель исследования – построение чис-

ленной модели тепловых процессов в линзе, а 

также определение ее параметров для получения 

МЛ, способной работать без принудительного 

жидкостного охлаждения и обеспечивать мик-

ронный диаметр фокусного пятна.  

Построение численной модели тепловых 

процессов в магнитной линзе. Магнитные 

линзы представляют собой аксиально-симмет-

ричный электромагнит либо постоянный маг-

нит. В качестве МЛ чаще используют катушки 

с током (соленоиды) (рис. 1), чем постоянные 

магниты, поскольку в этом случае проще регу-

лировать фокусное расстояние за счет измене-

ния тока катушки и, как следствие, изменения 

магнитного поля. 

Постановка задачи. Для оценки эффектив-

ности рассеивания тепловой мощности необхо-

димо определить критерии, по которым можно 

делать выводы о работоспособности прибора 

при установившемся тепловом режиме. Оче-

видно, что главным критерием является темпе-

ратура в объеме твердого тела, которая не 

должна превышать некоторого критического 

значения. Такое значение может быть связано с 

допустимой температурой материала, а именно 

температурой плавления и кипения. Превыше-

ние допустимой температуры вызывает необ-

ратимые изменения в структуре твердого тела, 

что может привести к выходу прибора из строя.  

Источником нагрева МЛ служит достаточно 

большой ток, питающий обмотки соленоида и 

 

Рис. 1. Схематическое изображение магнитной линзы на основе электромагнита 

Fig. 1. Schematic representation of a magnetic lens based on an electromagnet 
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выделяющий тепловую мощность. Поэтому для 

решения поставленной задачи необходимо 

определить максимальную тепловую мощ-

ность, которую способна выдержать МЛ без 

принудительного жидкостного охлаждения. 

МЛ можно представить в виде катушки с 

током. Тепловые процессы, происходящие в ее 

обмотках при протекании электрического тока, 

имеют ряд особенностей.  

Нагрев и охлаждение обмоток в значитель-

ной степени зависит от времени протекания в 

них электромагнитных процессов. Тепловые 

параметры обмотки, такие как удельная тепло-

емкость, коэффициент теплоотдачи, темпера-

турный коэффициент сопротивления материала 

обмотки, зависят от температуры.  

Отдача тепла в окружающую среду с по-

верхности обмотки также зависит от ряда фак-

торов: геометрии, размеров и исполнения об-

мотки, ее температуры, условий охлаждения, 

теплового контакта с магнитопроводом. 

Такое многообразие тепловых явлений в 

обмотках МЛ усложняет расчет теплового ре-

жима соленоида. 

Исходные данные для построения числен-

ной модели тепловых процессов в МЛ отобра-

жены в табл. 1.  

Полный расчет тепловых процессов в МЛ яв-

ляется довольно громоздким, поэтому далее бу-

дут приведены его наиболее важные результаты.  

На первом шаге расчетов получены разме-

ры катушки и ее обмоточные данные. Так, по 

известным выражениям определены размеры 

обмотки и допустимая температура нагрева 

катушки: толщина обмотки о 0.018 м; h  длина 

обмотки о  0.073 м;l   допустимая температура 

нагрева катушки доп 62  С.t    

На основании закона Ома получено сечение 

провода обмотки:  

наг ср 7 2
пр

min

,6.788 10  м
l IN

S
U


    

где наг  – удельное сопротивление катушки в 

нагретом состоянии; срl  – средняя длина витка об-

мотки; I – ток обмотки в первом приближении; N – 

число витков в первом приближении; minU – ми-

нимальное напряжение обмотки. 

Расчеты позволили уточнить диаметр провода 

ПЭТ-155 и выбрать его ближайшее значение из 

стандартного ряда [9], который с учетом округле-

ния получился равным: 30.95 10  м,d    с учетом 

изоляции и  d 
31.041 10  м . 

Для обеспечения высокой плотности 

намотки при минимальных размерах, а также 

для улучшения теплоотвода за счет большей 

площади контакта смежных витков выбрана 

шахматная укладка провода.  

С учетом способа укладки определен коэф-

фициент запаса зап 1.376K   и получено окон-

чательное число витков в обмотке: 

30 зап
2

4
2.587 10  витков,

Q K
N

d
   


 

где 
3 2

0 1.332 10  мQ    – площадь окна намотки. 

Определение ориентировочной темпера-

туры по формуле Ньютона. Далее представ-

ляется упрощенная методика теплового расче-

та, при которой учитывается суммарный эф-

фект от трех видов теплоотдачи. Для устано-

вившегося теплового режима формула Ньюто-

на будет выглядеть следующим образом: 

 т доп окр ,dQ K S t t dt   

где dQ  – количество теплоты, отдаваемое за 

время ;dt  тK   – коэффициент теплоотдачи; S – 

площадь полной поверхности охлаждения тела; 

допt  – допустимая температура нагрева катушки; 

окрt  – температура окружающей среды. 

Табл. 1. Исходные данные 

Tab 1. Initial data 

Параметр Значение 

Допустимая температура  

нагрева катушки 
доп 85 °Ct   

Температура  

окружающей среды 
окр 23 °Ct   

Число ампер-витков  

в первом приближении 
2500 A BI N    

Напряжение обмотки 12 ВU   

Внутренний диаметр катушки, 

определенный в [8] 
3

0 20 10  мd    

Диаметр обмоточного 

провода ПЭТ-155 с изоляцией 

и без нее в первом 

приближении 

3
и 1.041 10  мd    

30.95 10  мd    
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Тепловой поток в таком случае определяет-

ся как 

 т т доп окр ;
dQ

K S t t
dt

     

2
т наг ,P I R    

где P – потребляемая мощность; I   – ток обмотки; 

нагR  – сопротивление нагретой обмотки. Потреб-

ляемая мощность катушки составила 9.86 Вт.  

Стоит отметить, что мощность, подводимая 

электронным пучком к мишени прострельного 

типа, составляет не более 1 Вт на 1 мкм
2 

пло-

щади поперечного сечения электронного пучка 

[10, 11]. Это соотношение также подтверждает-

ся техническими характеристиками микрофо-

кусных рентгеновских трубок c прострельным 

анодом компаний Hamamatsu и X-RAY WorX 

[12, 13]. Дальнейшее увеличение плотности 

мощности приводит к разрушению материала 

анода. Причем часть тепловой мощности рас-

сеивается из фокального пятна в воздух за счет 

конвекции. Также на практике между катушкой 

и цилиндрическим анодом обычно размещают-

ся втулки, исключающие прямую передачу 

тепла за счет теплопроводности от анода к МЛ. 

Поэтому можно считать, что для рентгеновской 

трубки с микронным диаметром фокусного 

пятна на нагрев анода идет менее 1 Вт тепло-

вой мощности, что более чем на порядок 

меньше мощности катушки. Таким образом, 

для рассматриваемой задачи нагревом пролет-

ной трубы и ее влиянием на суммарное выде-

ляемое количество теплоты в дальнейших рас-

четах можно пренебречь.  

Уравнение Ньютона в этих условиях при-

нимает вид 

 т доп окр . P K S t t   

Поскольку длина катушки в 4 раза больше 

высоты окна намотки, то допустимо считать 

катушку длинной. Тогда теплоотдачей с торцов 

катушки можно пренебречь. Также считаем, 

что катушка плотно прилегает к магнитопрово-

ду, поэтому учитываем внутреннюю поверх-

ность охлаждения [14].  

После определения площади наружной, 

внутренней и полной поверхностей охлажде-

ния получены коэффициент теплоотдачи для 

предельно допустимой температуры катушки и 

температура нагрева обмотки [15]: 

 доп окр

т 5

3.6 1 0.005 t t
K

S

  
     

2

Вт
10.402   ,

м C



 

 т н в

49.483 С,
PS

P

K S S n
   

  
 

где н в,S S  – площади наружной и внутренней 

поверхностей охлаждения; 1.7S   – коэффи-

циент, учитывающий теплоотдачу с внутренней 

поверхности катушки; Pn  – коэффициент пере-

грузки по мощности. 

Таким образом, температура нагрева ка-

тушки составила: 

наг окр 72.483 С.t t     

Полученная температура нагрева не пре-

вышает максимально допустимую температуру 

72.483 С < 85 С .  

Расчет по тепловой схеме замещения. На 

следующей стадии анализа проводится более по-

дробный и точный расчет с учетом различных ви-

дов теплоотдачи. Полная и эквивалентная схемы, 

заменяющие тепловую систему МЛ на электриче-

скую цепь с источниками тепла, эквивалентными 

тепловым потерям, и тепловыми сопротивления-

ми, приведены на рис. 2, где обозначены: т.н ,R  

т.вR  – тепловые сопротивления наружных и 

внутренних слоев обмотки; т.и1,R  т.и2R  – тепло-

вые сопротивления слоев изоляции; т.карR  – теп-

ловое сопротивление каркаса; т.в.пR  – тепловое 

сопротивление воздушной прослойки; т.о.н ,R  

т.о.мR  – тепловое сопротивление теплоотдачи в 

окружающую среду от наружной поверхности 

катушки и магнитопровода; в ,t  нt  – температура 

внутренней и наружной поверхности обмотки; 

и1t  – температура наружных слоев внутренней 

изоляции обмотки; и2t  – температура наружной 

поверхности обмотки наружной изоляции; карt  – 

температура на наружной стенке каркаса; maxt  – 

максимальная температура нагрева; мt  – темпера-
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тура нагрева магнитопровода; окрt  – температура 

окружающей среды; т.о.в т.о.н, R R   – эквивалент-

ные тепловые сопротивления в окружающую сре-

ду с внешней и наружной поверхностей обмотки. 

Коэффициенты теплопередачи с наружной 

поверхности катушки и магнитопровода с 

учетом конвекции и излучения. На рис. 3 пред-

ставлен эскиз катушки с магнитопроводом. На 

основе полученных результатов расчета задана 

геометрия МЛ: толщина каркаса кар   

35 10 м;w     диаметр цилиндрической об-

мотки о 0.02 м;d   длина обмотки катушки 

о 0.073 м;l   толщина обмотки катушки 

о 0.018  м;h   диаметр сердечника c оd d   

кар2 0.01  м;   толщина магнитопровода a   

35 10  м;w    ширина магнитопровода b 
 

 c кар о2 0.067 м;d a h       длина магни-

топровода о 0.083  м.2L l a   

Для определения коэффициента теплоотдачи 

излучением с наружной поверхности  т.и.нK  

использовались два закона теплопередачи: 

1) закон Ньютона–Рихмана для конвектив-

ного теплового потока: 

 к т.и.н н.п наг окр ,Q K S t t   

где кQ  – количество теплоты, передаваемой кон-

векцией; н.пS  – площадь наружной поверхности; 

2) закон Стефана–Больцмана для случая,  

когда тело находится на достаточном удалении 

от других тел: 

44
окрнаг

и н.п

273273
5.67 , 

100 100

tt
Q S

         
     

 

 

Рис. 2. Тепловая схема замещения катушки с магнитопроводом: а – полная; б – эквивалентная 

Fig. 2. Thermal scheme for replacing the coil with a magnetic circuit: a – complete; б – equivalent 
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Рис. 3. Эскиз катушки с магнитопроводом 

Fig. 3. Sketch of a coil with a magnetic circuit 
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где иQ  – количество теплоты, передаваемой 

излучением;   – степень черноты. 

Поскольку теплота от катушки передается в 

окружающую среду конвекцией и затем излу-

чением, то 

к и.Q Q Q   

Тогда коэффициент теплоотдачи излучени-

ем с наружной поверхности катушки [16]: 

т.и.н

44
окрнаг

к

наг окр

2

273273
5.67ε

100 100

Вт
7.189  ,

м C

K

tt

t t



       
     

 





 

где к  0.955   – степень черноты провода ка-

тушки. 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией с 

наружной поверхности катушки определен че-

рез критерий Нуссельта [17]:  

ср ср
т.к.н 2

Nu Вт
6.821   , 

м C
K

L


 


 

где срNu
 
– критерий Нуссельта; ср 

 
2 Вт

2.83 10
м C

 


 

– коэффициент теплопровод-

ности воздуха, взятый для температуры перегрева. 

В результате получен коэффициент тепло-

отдачи с наружной поверхности катушки 

т.н т.к.н т.и.н 2

Вт
14.01   .

м С
K K K  


 

Аналогичный подход использован для по-

лучения коэффициента теплоотдачи с наруж-

ной поверхности магнитопровода: 

т.м т.к.м т.и.м 2

Вт
7.492 ,

м C
K K K  


 

где т.к.мK  – коэффициент теплоотдачи с наруж-

ной поверхности магнитопровода конвекцией; 

т.и.мK  – коэффициент теплоотдачи с наружной 

поверхности магнитопровода излучением. 

Эквивалентный коэффициент теплоотдачи 

с наружной и внутренней поверхностей обмот-

ки. Расчет проводился согласно схеме, приве-

денной на рис. 4. Определены эквивалентные 

коэффициенты теплоотдачи с наружной и внут-

ренней поверхностей обмотки [18–20]: 

т.н 2
т.н

1 Вт
14.01  ;

1 м C
K

K
  


 

  2
в т.кар т.о м

т.
.

в
1 Вт

35.484  .
м C

K
S R R

  
 

 

Для нахождения радиуса наиболее нагрето-

го слоя и максимальной температуры внутрен-

ней и наружной поверхностей катушки полу-

чен коэффициент теплопроводности замещаю-

щего тела для рядовой намотки катушки: 

з и в в
и

1.45 1 1.57

Вт
0.466  ,

м C

d 
         




 

где и  – коэффициент теплопроводности изо-

ляции обмоточного провода; в  – коэффици-

ент теплопроводности воздуха; и  – толщина 

изоляции обмоточного провода. 

Радиус слоя с максимальной температурой 

определен следующим выражением: 

 2 2 з н з в
н в

т.н т.в

з зн

в т.н н т.в в

max

0.5

0.02  м,

ln

r r
r r

K K
r

r

r K r K r

 
  

 
 

 
 

 

 

 Рис. 4. Эскиз катушки с внутренними радиусами: 

нr  – наружный радиус; maxr  – радиус слоя  

с максимальной температурой; вr  – внутренний радиус 

Fig. 4. Sketch of a coil with inner radii: нr  – outer 

radius; maxr  – radius of the layer with maximum 

temperature; вr  – inner radius 
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где нr  – наружный радиус; вr  – внутренний 

радиус. 

Определение максимальной температуры 

нагрева катушки. В соответствии со схемой 

замещения (см. рис. 2): 

 max н т.н т.о.н окр 59.766 C,t P R R t      

где нP  – мощность, рассеиваемая через наружную 

поверхность. 

Определена температура внутренней по-

верхности катушки [21]: 

2 2
2в max в

в max max
з max

ln
2 2

51.885  C ,

P r rq r
t t r

r

 
       

 

 

где Pq  – удельная объемная мощность катушки. 

Получена температура наружной поверхно-

сти катушки: 

max
max

ma

2 2
2н н

з x
н max ln

2 2

55.469   C .

P r rq r
t t r

r

 
       

 

 

Определено выражение для распределения 

температуры по сечению обмотки в радиаль-

ном направлении: 

 
2 2

2max
max max

з max

ln . 
2 2

P r rq r
t r t r

r

 
      

 

На рис. 5 представлен график зависимости 

температуры от радиуса катушки. Из рисунка вид-

но, что максимум температуры находится на неко-

тором удалении от внутренней полости катушки.  

Максимальное значение температуры 

 max 59.766  Ct r   наблюдается в точке 

0.02r  м. 

Расчет значений температур на поверхно-

стях различных элементов катушки. Мощ-

ность, рассеиваемая через внутреннюю по-

верхность катушки: 

в н 4.072 Вт.P P P    

Температура наружной стенки каркаса 

кар в т.о.м окр 54.964 C. t P R t     

Температуры внутренней поверхности  

и1 кар в т.кар 79.574 C.t t P R     

Температура наружной поверхности (дан-

ная температура была определена ранее) 

н 55.469 C.t    

Средняя температура обмотки 

в max н
ср 55.707 C.

3

t t t
t

 
    

Тепловой расчет магнитной линзы в 

среде Comsol Multiphysics. Для оценки полу-

ченных результатов проводилось моделирова-

ние тепловых процессов МЛ с учетом влияния 

внешнего и внутреннего каркаса в среде 

Comsol Multiphysics. Размеры и характеристи-

ки линзы (рис. 6) определены на основе дан-

ных, полученных при расчете в соответствии с 

вышеизложенной методикой.  

Выполнено два тепловых исследования: 

1. Исследование с использованием муль-

тифизики (Electromagnetic Heating). Источни-

ком тепла выступал ток, питающий обмотки 

соленоида. В качестве исходных данных ис-

пользованы магнитные свойства МЛ (Magnetic 

Fields) и условия теплопередачи в твердых 

телах (Heat Transfer in Solids) с охлаждением 

тела в результате естественной конвекции. Ре-

зультаты моделирования отображены на рис. 7,  

а график распределения температуры по сече-

нию катушки – на рис. 8. 

2. Исследование с использованием тепло-

передачи в твердых телах (Heat Transfer in  

 

 

Рис. 5. Распределение температуры по сечению катушки 

Fig. 5. Temperature distribution across the coil cross section 
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Solids). Здесь вручную задавался источник теп-

ла в виде значения тепловой мощности, рас-

считанной ранее. В качестве исходных данных 

также использовались магнитные свойства МЛ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Расчетная модель магнитной линзы в Comsol Multiphysics: а  изометрия; б  сечение линзы 

Fig. 6. Calculation model for a magnetic lens in Comsol Multiphysics: а  isometry; б  lens cross section 
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Рис. 7. Распределение температуры в МЛ  

при задании мультифизики 

Fig. 7. Temperature distribution in a magnetic lens 

when specifying multiphysics 
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Рис. 8. Распределение температуры по сечению катушки 

при задании мультифизики 

Fig. 8. Temperature distribution across the coil cross-section 

when specifying multiphysics 
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Рис. 9. Распределение температуры в МЛ  

при задании источника тепла 

Fig. 9. Temperature distribution in a magnetic lens  

when specifying a heat source  
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Рис. 10. Распределение температуры по сечению катушки 

при задании источника тепла 

Fig. 10. Temperature distribution across the coil cross-section 

when specifying a heat source 
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(Magnetic Fields) и условия теплопередачи в 

твердых телах (Heat Transfer in Solids) с охла-

ждением тела в результате естественной кон-

векции. Результаты моделирования отображены 

на рис. 9, а график распределения температуры 

по сечению катушки – на рис. 10. 

Заключение. Для оценки результатов, по-

лученных в рамках расчетной модели, а также 

моделированием в Comsol Multiphysics, пред-

ставим соответствующие данные в табл. 2. 

Полученные данные позволяют сделать 

следующие выводы: 

1. Значения температуры, полученные в рам-

ках расчетной модели и в результате моделирова-

ния в среде Comsol не превышают максимально 

допустимой температуры доп  85   Сt   . 

2. Расчетные параметры магнитной линзы 

обеспечивают ее работу без принудительного 

жидкостного охлаждения. 

3. Графики распределения температуры по се-

чению катушки в рамках расчетной модели и в 

модели Comsol Multiphysics имеют одинаковую 

форму. Стоит отметить, что подобный график рас-

пределения температуры получен в [22], что непо-

средственным образом указывает на справедли-

вость полученного выражения для распределения 

температуры по сечению катушки. 

Таким образом, в итоге проведенных иссле-

дований построена численная модель тепловых 

процессов в МЛ и определены оптимальные па-

раметры такой линзы, обеспечивающие ее ста-

бильную работу при естественном охлаждении. 
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Формирование и исследование фотокаталитических пленок диоксида титана,  
а также их применение в области очистки воды и воздуха 
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Аннотация 
Введение. В настоящее время ведется интенсивный поиск и исследование сред, позволяющих создавать со-
временные газовые сенсоры, а также устройства для очистки воды и воздуха. Среди различных методов 
очистки воздуха и воды именно фотокатализ занимает перспективное место. Из множества материалов с 
данным эффектом, благодаря своим свойствам, сильно выделяется диоксид титана. Самый подходящий для 
получения данного материла метод – реактивное магнетронное распыление. 
Цель работы. Изучение влияния параметров метода синтеза на варьирование эффективности фотокатализатора на 
основе TiO2 для его дальнейшего применения в области очистки воды и использования в качестве газовых сенсоров. 
Материалы и методы. В ходе работы были получены две серии по 5 образцов. При получении первой серии 
варьировалось время напыления (3, 7, 10, 15, 30 мин), а при получении второй – соотношение аргона и кислорода 
в реактивной смеси (90/10, 70/30, 50/50, 30/70, 10/90 %). Далее каждый образец из обеих серий подвергался облу-
чению в течение 2 ч, а затем исследовался на гидрофильность с помощью прибора ОСА 15 ЕС. 
Результаты. По результатам исследования были получены две зависимости, а именно: краевого угла сма-
чивания от времени напыления и угла смачивания от содержания кислорода в реактивной смеси. Было вы-
явлено, что данный метод подходит для получения фотокаталитических пленок диоксида титана. Показано, 
что при увеличении толщины пленки показатель краевого угла смачивания колеблется в пределах от 37 до 
45º. Увеличение времени напыления в 10 раз (3 мин против 30 мин) не вызвало каких-то серьезных различий 
в фотокаталитических и гидрофильных свойствах двух данных образцов. Экспериментально доказано, что 
наиболее фотоактивные пленки можно синтезировать при соотношении Ar/O2 90/10 и 10/90 %. 
Заключение. Результаты описываемой работы доказывают, что уже на данном этапе разработанную фотокатали-
тическую пленку диоксида титана вполне можно рекомендовать для решения ряда задач по очистке воды и при-
менения в качестве газовых сенсоров. 
Ключевые слова: тонкие пленки, диоксид титана, магнетронное распыление, фотокатализ, гидрофильность, 
смачиваемость 
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Abstract 
Introduction. Intensive research is currently focused on identifying materials suitable for the development of ad-
vanced gas sensors and systems for water and air purification. Among the diversity of purification approaches, pho-
tocatalysis is viewed as a particularly promising method. Considering various potential materials, titanium dioxide 
stands out due to its physicochemical properties. Reactive magnetron sputtering is considered one of most effective 
techniques for titanium dioxide deposition. 
Aim. To investigate the influence of synthesis parameters on the efficiency of a TiO2-based photocatalyst for its 
further application in water purification and gas sensing. 
Materials and methods. Two series of five samples each were manufactured. In the first series, the sputtering dura-
tion was varied (3, 7, 10, 15, 30 min). In the second series, the argon-to-oxygen ratio in the reactive mixture was 
varied (90/10, 70/30, 50/50, 30/70, 10/90%). Subsequently, all samples in both series were irradiated for 2 h and 
then evaluated for hydrophilicity using an OSA 15 EC device. 
Results. Two dependencies, i.e., the contact angle as a function of sputtering duration and the contact angle as a 
function of oxygen content in the reactive mixture, were established. The employed method was found to be suitable 
for depositing photocatalytic titanium dioxide films. Upon an increase in film thickness, the contact angle index 
varies within 37 and 45º. A 10-fold increase in sputtering duration (from 3 to 30 min) caused no significant differ-
ences in the photocatalytic and hydrophilic properties of the samples. It was experimentally established that the most 
photoactive films are synthesized at Ar/O2 ratios of 90/10 and 10/90%. 
Conclusion. The developed photocatalytic titanium dioxide film can be recommended for a number of water purifi-
cation tasks and for use in gas sensors. 
Keywords: thin films, titanium dioxide, magnetron sputtering, photocatalysis, hydrophilicity, wettability 
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Введение. В настоящее время ведется ин-
тенсивный поиск и исследование сред, позво-
ляющих создавать современные сенсорные 
устройства, а также отрабатываются подходы и 

методы для эффективной работы таких сенсо-
ров. Рассматриваются материалы для газовых 
сенсоров, например, в [1] изучены нанокри-
сталлы ZnO, декорированные Ag, синтезиро-
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ванные низкотемпературным сольвотермиче-
ским методом, и обосновано их применение 
для высокочувствительного газового датчика 
водорода H2. В [2] авторы предложили гетеро-
структуру на основе системы SnO2/ZnO для 
определения NO2; было установлено, что ос-
новная причина высоких характеристик тести-
руемого газа заключается в том, что оксиды 
SnO2 и ZnO образуют N–N-гетеропереходы, 
которые значительно повышают электрическое 
сопротивление разрабатываемого датчика по 
сравнению с чистыми SnO2 и ZnO. В данном 
ключе применяются и полимерные материалы. 
Так в [3] были выполнены работы по синтезу 
газового сенсора на основе полимера полиани-
лина для обнаружения газообразного аммиака. 

Кроме газовых сенсоров интенсивно разви-
ваются технологии очистки воды от различно-
го рода загрязнений – как природных, так и 
связанных с жизнедеятельностью человека. В [4] 
представлены последние достижения в области 
применения фотокаталитической очистки сточ-
ных вод. Внимание авторов было сосредоточе-
но на стратегиях повышения производительно-
сти этого метода; обсуждались проблемы и 
перспективы в такой многообещающей обла-
сти; приведены данные о фотокаталитической 
активности материалов на основе серебра, ди-
оксида титана, гетероструктур, содержащих 
оксиды вольфрама, циркония, а также оксид 
графена. Сделаны выводы о возможности раз-
работки недорогих и высокоэффективных фо-
токатализаторов для очистки воды. 

Таким образом, на сегодняшний день актуа-
лен и своевременно поставлен вопрос очистки 
воды и воздуха, что занимает важное место в 
жизни человека, ввиду того, что их загрязнение 
приводит к серьезным экологическим пробле-
мам и влияет на здоровье населения. Учитывая 
растущее количество и сложность промышлен-
ных выбросов, а также недостаточную эффек-
тивность обычных методов очистки, существует 
острая необходимость в технологиях для улуч-
шения фильтрации как сточных вод, содержа-
щих различные загрязняющие вещества, так и 
воздуха, имеющего в составе множество опас-
ных для человека летучих соединений [7]. 

Заметим, что среди различных методов 
очистки воздуха и воды именно фотокатализ 

занимает перспективное место. Данный эффект 
основан на генерации высокореактивных ради-
калов на фотокатализаторе под воздействием 
подходящего источника света. На рис. 1 пока-
зан физический принцип данного эффекта [8]. 

На роль фотокатализатора, благодаря своим 
свойствам, хорошо подходит диоксид титана 
(TiO2). Его применение достаточно широко. 
К примеру, в [5] описана гетероструктура 
TiO2NTs/rGO, используемая для повышения 
чувствительности к газу NO2. Эти улучшения 
объясняются увеличением удельной поверхно-
сти, более высокой концентрацией хемосорби-
руемых форм кислорода и образованием p–n-
гетеропереходов между TiO2 и rGO в наноком-
позитах. Это исследование дает ценную ин-
формацию для разработки газовых сенсоров на 
основе системы TiO2/графен для обнаружения 
окисляющих газов даже при комнатной темпе-
ратуре. Фотокаталитические свойства диоксида 
титана также полезны и применяются во многих 
областях, таких, как медицина, экология, пище-
вая промышленность, строительство и др. [9]. 
Фотоиндуцированный фотокатализ пленок TiO2 
может стать основой легко очищаемых поверх-
ностей, самоочищающихся окон, антизапотева-
ющих стекол, самостерилизующихся и антибак-
териальных плиток или фотокаталитических 
устройств для очистки воздуха и воды [10]. При 
УФ-облучении TiO2 может разлагать такие ор-
ганические вещества, как красители, фенол, 
нефть и другие загрязнители [11].  

Естественно, на современном этапе суще-
ствуют многообразные технологии формиро-
вания фотокаталитических пленок TiO2, однако 

 

Рис. 1. Схематическое изображение механизма фотокатализа 
диоксида титана под действием падающего света 

Fig. 1. Schematic representation of the photocatalytic mechanism  
of titanium dioxide under the action of incident light 
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магнетронное распыление получило наиболь-
шее распространение за счет возможности гиб-
кого влияния на технологические параметры и, 
как следствие, на повышение выходных фото-
каталитических свойств TiO2. Наибольшее 
влияние на фотокаталитические свойства ока-
зывают такие параметры, как соотношение ар-
гона к кислороду в газовой смеси и время 
напыления покрытия [12]. Данные параметры 
могут сильно повлиять на кристаллическую 
структуру пленок. Так, увеличение в газовой 
смеси кислорода приводит к тому, что пленка 
становится более аморфной, и наоборот: при 
увеличении аргона – более кристаллической 
[13]. Изменение времени напыления подложки 
ухудшает оптические свойства пленок, влияя 
на их пропускание в видимом диапазоне [14]. 

Изучение влияния данных параметров тех-
нологического процесса на свойства пленок 
является важной задачей в вопросе получения 
эффективных фотокатализаторов. В связи с 
этим целью описываемой работы было изуче-
ние влияния параметров метода синтеза на ва-
рьирование эффективности фотокатализатора 
на основе TiO2. Для исследования данного во-
проса было сформировано две серии пленок. 
Варьировалось время напыления и соотноше-
ние аргона и кислорода в реактивной смеси. 
В качестве одного из методов контроля высту-
пало измерение краевого угла смачивания воды 
на поверхности пленки TiO2. Заметим, что сма-
чиваемость поверхности, действительно, явля-
ется одним из показателей изменения свойств 
материалов, что используется и при работе с 
окисидами титана; например, в [6] состав TiO2-
вода с массовой долей наночастиц оксида ти-
тана в диапазоне ~0.001…0.1 % позволял варь-
ировать теплопередачу и число осаждаемых 
наночастиц, что влияло на супергидрофобные 
свойства медных поверхностей.  

Методы получения и исследования пле-
нок. Осаждение тонкого слоя фотокатализато-
ра часто осуществляется золь-гель-методом 
или химическим осаждением паров, однако 
можно использовать и метод физического оса-
ждения паров, например магнетронное распы-
ление. Магнетронное распыление – это плаз-
менный процесс тонкослойного осаждения, 
используемый для получения широкого спек-

тра металлических и керамических покрытий. 
Он воспроизводим, хорошо масштабируется и 
обеспечивает превосходный контроль над хи-
мическими и морфологическими свойствами 
осажденных материалов. Магнетронное рас-
пыление – промышленно востребованный ме-
тод для получения фотокаталитических по-
крытий, поскольку позволяет надежно кон-
тролировать такие параметры, как кристал-
личность, состав и толщина, применимо для 
нескольких типов фотокатализаторов и обес-
печивает хорошую адгезию. Для получения 
экспериментальных образцов использовалось 
реактивное магнетронное распыление, кото-
рое отличается тем, что помимо инертного 
газа (аргона) в камеру также поддается реак-
тивный газ (кислород).  

В данном исследовании серии тонких пле-
нок TiO2 формировались на модернизированной 
под магнетронное распыление вакуумной уста-
новке УВН-71П3. Высокий вакуум в камере до-
стигался с помощью последовательно включен-
ных форвакуумного и паромасляного насосов. 
Схема установки показана на рис. 2 [15]. 

Установка предназначена для разработки и 
экспериментального исследования процессов 
получения пленок различных материалов в 
научно-исследовательских и учебных целях. 
Система работает в диапазоне измерения пока-
заний давления без изменения предела измере-
ний от 60 до 10–6 Па. Магнетронные блоки пи-
тания работают в импульсном режиме, имеют 

 

Рис. 2. Схема установки магнетронного распыления УВН-71П3 

Fig. 2. Diagram of the UVN-71P3 magnetron sputtering system 
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комплексную защиту от короткого замыкания 
и систему гашения микродуг. 

Для формирования экспериментальных се-
рий пленок TiO2 используется кислород и ар-
гон чистотой 99.9 %. В качестве подложек бе-
рется стекло с размерами 60 × 48 × 2 мм. 

Процесс нанесения пленок оксида проходит 
в следующих условиях. Для серии подложек с 
изменением соотношения аргона к кислороду: 
а) давление Ar в камере – от 90 до 10 %; б) дав-
ление O2 в камере – от 10 до 90 %; в) рабочее 
давление – 1 Па; г) ток магнетрона – 1 А; 
д) температура нагрева подложек – 200 °С; 
е) время осаждения – 10 мин. Для серии под-
ложек с изменением времени напыления: а) 
давление Ar в камере – 70 %; б) давление O2 в 
камере – 30 %; в) рабочее давление – 1 Па; 
г) ток магнетрона – 1 А; д) температура нагрева 
подложек – 200 °С; е) время осаждения – 3, 7, 
10, 15 и 30 мин. На рис. 3 представлена схема 
процесса напыления пленок диоксида титана. 

Фотокаталитические свойства пленок иссле-
довались методом измерения краевого угла сма-
чивания капли дистиллированной воды на по-
верхности пленки диоксида титана посредством 
устройства ОСА 15 ЕС.  

ОСА 15 ЕС представляет собой прибор для 
измерения краевого угла смачивания и анализа 
контура капли с последующим определением 
полярной и дисперсионной составляющих по-
верхностной энергии исследуемого материала 
методом OWRK (Owens–Wendt–Rabel–Kaelble – 
Оуэнса–Вендта–Рабеля–Кьелбле) [16], если это 
необходимо для конкретной технической задачи. 

Данное устройство позволяет измерять (и 
отображать найденные значения на экране) 
краевой угол смачивания на ровных, выпуклых 
и вогнутых поверхностях, а также пользоваться 
банком данных различных веществ для всех 
методов расчета при сравнении с литератур-
ными ссылками. 

Засветка образцов производилась при по-
мощи УФ-излучателя, состоящего из двух УФ-
ламп мощностью 15 В, установленного на опо-
ре с регулируемой высотой. Образцы с варьи-
руемым временем напыления были размещены 
под УФ-излучателем, расположенным на рас-
стоянии 10 см от середины источника излуче-
ния (середина толщины колбы светильника). 
Засветка производилась в течение 1 ч, после 
чего к ним были добавлены образцы с варьиру-
емым соотношением Ar/O2. Спустя час после 
размещения второй серии образцов образцы 
первой серии были убраны из-под воздействия 
УФ-излучателя, а оставшиеся образцы облуча-
лись в течение еще 1 ч.  

Результаты исследования. На рис. 4 и 5 
представлены замеры краевого угла смачивания 
для образцов, полученных с варьированием вре-
мени напыления до и после облучения УФ. 

Как видно из рис. 4, тонкие пленки диокси-
да титана не обладают какой-либо гидрофиль-
ностью до облучения УФ, а даже наоборот, 
скорее гидрофобны, как и стеклянная подлож-
ка, на которую они нанесены. В то же время, 
стоит отметить, что облучение в УФ-области 
вызывает проявление тенденции смены гидро-
фобности на гидрофильность: угол смачивания 
изменяется от ~80…90° до ~35…40°, т. е. 
в ~2 раза (рис. 5). 

В табл. 1 представлены сводные данные по 
измерению краевого угла смачивания образцов 

 Рис. 3. Схема процесса напыления пленок диоксида титана 

Fig. 3. Diagram of the titanium dioxide film sputtering process 
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Табл. 1. Данные по измерению угла смачивания  
для первой серии пленок 

Tab. 1. Measurement data on contact angle  
for the first series of films 

Краевой 
угол 

смачивания 
(θ), …° 

Время напыления (tнап), мин 
3 7 10 15 30 

44.3 37.35 34.2 48.95 40.1 
35.75 32.65 39.9 41.7 44.0 
41.35 34.45 39.7 44.3 46.0 
32.2 37.8 36.35 48.1 39.55 
31.9 38.55 36.15 43.0 31.4 

Среднее 
значение 37.7 36.16 37.26 45.21 40.21 
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данной серии пленок. Измерения проводились 
пятикратно, и подсчитывалось среднее значение.  

На рис. 6 и 7 представлены изображения с 
измеренным углом смачивания для образцов, 
полученных с варьированием состава реактив-

ной смеси до и после облучения, как и в случае 
с предыдущей серией. 

Как и в случае с первой серией, на рис. 6 
наблюдается гидрофобность пленок непосред-
ственно перед облучением, но, как видно по по-

 

Рис. 4. Серия пленок с варьированием времени напыления до облучения УФ,  мин:  
а – 3; б – 7; в – 10; г – 15; д – 30  

Fig. 4. Series of films with varying deposition duration prior to UV irradiation,  min:  
а – 3; б – 7; в – 10; г – 15; д – 30  
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Рис. 5. Серия пленок с варьированием времени напыления после облучения УФ,  мин:  
а – 3; б – 7; в – 10; г – 15; д – 30  

Fig. 5. Series of films with varying deposition duration after UV irradiation,  min:  
а – 3; б – 7; в – 10; г – 15; д – 30  
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следнему образцу (рис. 6, д), увеличение кислоро-
да улучшает гидрофильные свойства покрытий. 

В табл. 2 представлены сводные данные по 
измерению краевого угла смачивания образцов 
данной серии пленок. Измерения проводились 

пятикратно, и подсчитывалось среднее значение. 
Изображения серий подложек до и после об-

лучения УФ-лампой показывают, прежде всего, 
возможность использования полученных пленок 
диоксида титана в качестве фотокатализатора.  

 

Рис. 6. Серия пленок с варьированием соотношения Ar/O2 до облучения УФ, %:  
а – 90/10; б – 70/30; в – 50/50; г – 30/70; д – 10/90 

Fig. 6. Series of films with varying Ar/O2 ratio prior to UV irradiation, %: 
а – 90/10; б – 70/30; в – 50/50; г – 30/70; д – 10/90 
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Рис. 7. Серия пленок с варьированием соотношения Ar/O2 после облучения УФ, %: 
а – 90/10; б – 70/30; в – 50/50; г – 30/70; д – 10/90  

Fig. 7. Series of films with varying Ar/O2 ratio after UV irradiation, %: 
а – 90/10; б – 70/30; в  – 50/50; г – 30/70; д – 10/90 
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На рис. 8 и 9 представлены зависимости 
краевого угла смачивания от исследуемых па-
раметров, полученные при измерении после 
УФ-облучения. 

Из графика на рис. 8 видно, что при увели-
чении толщины пленки показатель краевого 
угла смачивания колеблется в пределах от 37 
до 45°. Увеличение времени напыления в 
10 раз (3 мин против 30 мин) не вызвало каких-
то серьезных различий в фотокаталитических и 
гидрофильных свойствах двух данных образ-

цов, т. е. данный параметр не является значимым. 
Это соответствует данным, представленным в ра-
боте [17]. В ней отмечается, что гидрофильные 
свойства пленки не зависят от толщины, если она 
превышает 20 нм. Пленки толщиной меньше дан-
ного порога показывают изменение гидрофильно-
сти при изменении материала подложки. 

Из графика на рис. 9 видно, что наиболее 
фотоактивные пленки можно синтезировать 
при соотношении Ar/O2 10/90 %. Данный ре-
зультат согласуется с полученными ранее дан-
ными [18–20]. Как указано в [17], анатазные 
пленки можно получить при высоком содержа-
нии кислорода (более 50 %) и давлении от 0.7 до 
2 Па. Следовательно, образец с самым высоким 
содержанием кислорода (рис. 9) содержит в со-
ставе больше анатаза и поэтому обладает луч-
шими фотокаталитическими свойствами. 

Заключение. В ходе эксперимента по 
формированию фотокаталитических тонких 
пленок диоксида титана методом реактивного 
магнетронного распыления было получено две 
серии образцов с варьированием времени 
напыления и соотношения Ar/O2 в реактивной 
смеси соответственно. С помощью прибора 
ОСА 15 ЕС измерялся краевой угол смачива-
ния образцов (см. рис. 4–7), значения которого 
представлены в табл. 1 и 2. 

Для двух серий образцов были получены 
зависимости краевого угла смачивания от ва-
рьируемых параметров. Данные графики пред-
ставлены на рис. 8 и 9. 

По зависимости угла смачивания от времени 
напыления можно сделать вывод, что суще-
ственное изменение времени напыления не при-
водит к каким-либо серьезным вариациям зна-
чения угла. При увеличении толщины пленки 
показатель краевого угла смачивания колеблет-
ся в пределах от 37 до 45°. Это означает, что 
данный параметр не является значимым. 

На графике для второй серии образцов 
(с варьированием соотношения аргона к кисло-
роду в смеси) наименьшее значение угла сма-
чивания наблюдается для образцов, получен-
ных с содержанием кислорода в реактивной 
смеси равным 90 %. Это показывает, что при 
данных условиях содержание анатаза в образ-
цах значительно выше, чем в образцах, полу-
ченных с большим содержанием аргона. 

Табл. 2. Данные по измерению угла смачивания  
для второй серии пленок 

Tab. 2. Measurement data on contact angle  
for the second series of films 

Краевой 
угол 

смачивания 
(θ), …° 

Соотношение аргона к кислороду, % 
90/10 70/30 50/50 30/70 10/90 
28.0 36.6 32.05 40.7 21.4 
27.5 32.2 37.9 42.65 16.0 
27.6 39.8 39.95 36.5 16.1 
27.7 46.0 38.8 26.5 12.3 
25.65 43.2 31.95 31.65 21.3 

Среднее 
значение 27.29 39.56 36.13 35.6 17.42 

 

Рис. 9. Зависимость краевого угла смачивания  
от процента кислорода в смеси 

Fig. 9. Dependence of contact angle  
on oxygen content in the mixture 
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Рис. 8. Зависимость краевого угла смачивания  
от времени напыления 

Fig. 8. Dependence of contact angle on sputtering duration 
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Анализируя результаты описанной работы 
следует отметить, что, естественно, для расши-
рения получаемых знаний о материалах при ис-
пользовании приборного парка стоит применять 
и другие методы исследования, кроме прибора 

ОСА 15 ЕС. Однако уже на данном этапе вполне 
возможно рекомендовать разработанную фото-
каталитическую пленку диоксида титана для 
решения ряда задач по очистке воды и примене-
ния в качестве газовых сенсоров. 
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Аннотация 
Введение. Формирование обоснованных нормативных диапазонов биомеханических параметров движений 
человека критически важно для диагностики нарушений, планирования оперативного и консервативного 
лечения в травматологии-ортопедии, контроля реабилитации и разработки реабилитационных устройств. 
Разработка методики сбора и анализа данных является приоритетной задачей для создания такой базы. 
Цель работы. Разработка и апробация методики сбора и анализа биомеханических параметров основных 
двигательных активностей (ходьба, приседания, выпады, наклоны туловища) с использованием современных 
средств регистрации для создания нормативной базы пространственно-временных, угловых и электромио-
графических характеристик. 
Материалы и методы. Использованы: система захвата движения Qualisys, динамометрические платформы 
Kistler, система беспроводной поверхностной электромиографии (ЭМГ) Delsys Trigno. В исследовании участвова-
ли 8 здоровых добровольцев. Данные собирались в научно-исследовательской лаборатории "Системы захвата и 
моделирования движения" СПбГЭТУ "ЛЭТИ". Предобработка данных включала интерполяцию траекторий мар-
керов, сглаживание ЭМГ-сигналов и удаление выбросов. Нормативные диапазоны рассчитывались на основе 
средних значений и стандартных отклонений. 
Результаты. Разработана и апробирована методика сбора биомеханических данных для четырех движений. 
Получены усредненные значения и предварительные нормативные диапазоны кинематических, кинетических и 
ЭМГ-параметров, отражающие паттерны движений и мышечной активации у здоровых лиц. Результаты пока-
зали, что предложенная методика эффективна для комплексного сбора и анализа биомеханических данных. 
Использование систем Qualisys и Delsys Trigno обеспечило точную регистрацию параметров движения. Разра-
ботанные предварительные нормативные диапазоны демонстрируют потенциал методики для применения в 
задачах диагностики двигательных отклонений, реабилитации и инженерного проектирования. 
Заключение. Полученные нормативные данные служат основой для дальнейшего расширения выборки и 
формирования полноценной базы, необходимой в клинической практике и инженерных разработках в обла-
сти коррекции движений. 
Ключевые слова: биомеханика, нормативная база, методика, сбор данных, кинематика, кинетика, электро-
миография, ходьба, приседания, выпады, наклоны 
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Abstract 
Introduction. The determination of normative ranges for the biomechanical parameters of human motor activity is a rele-
vant task for disorder diagnostics, orthopedic treatment planning, rehabilitation monitoring, and development of assistive 
devices. The creation of such a database requires a validated methodology for data collection and analysis. 
Aim. To develop and test a methodology for collecting and analyzing the biomechanical parameters of fundamental 
motor activities (walking, squats, lunges, torso bends) using modern motion capture systems with the purpose of 
compiling a normative database of spatiotemporal, angular, and electromyographic (EMG) characteristics. 
Materials and methods. The Qualisys motion capture system (kinematics), Kistler force plates (kinetics), and the 
Delsys Trigno EMG system (activity of key lower limb muscles) were used. Data was collected from eight healthy 
volunteers in a laboratory setting following a standard protocol. Preprocessing included marker trajectory interpola-
tion, EMG signal smoothing, and outlier removal (based on IQR). Normative ranges (±1 SD) were calculated based 
on mean values and standard deviations. 
Results. A methodology for collecting biomechanical data for four types of motor activity (walking, squats, lunges, torso 
bends) was developed and tested. The average values and preliminary normative ranges for spatiotemporal, angular, and 
EMG parameters were obtained, reflecting characteristic movement patterns and muscle activation in healthy individuals. 
According to the results obtained, the proposed methodology is effective for comprehensive collection and analysis of 
biomechanical data. The use of Qualisys and Delsys Trigno systems ensured accurate recording of kinematic, kinetic, and 
EMG movement parameters. The developed preliminary normative ranges indicate the potential of the methodology for 
diagnosing movement disorders, rehabilitation, and engineering design (exoskeletons, prosthetics). 
Conclusion. The proposed methodology represents a reliable tool for an objective functional assessment of human 
motor activity. The obtained preliminary normative data serves as a foundation for further sample expansion and 
formation of a comprehensive database essential for clinical practice (diagnosis, treatment monitoring, rehabilita-
tion) and engineering applications in movement correction. 
Keywords: biomechanics, normative database, methodology, data collection, kinematics, kinetics, electromyogra-
phy, walking, squats, lunges, torso bends 
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Введение. Современная биомеханика осно-
вана на применении точных инструментальных 
методов, позволяющих получить количествен-

ные характеристики движения: кинематические, 
пространственно-временные, кинетические и с 
помощью электромиографии (ЭМГ). Исследо-
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вание биомеханики важно для обследования и 
лечения пациентов травматолого-ортопедичес-
кого профиля, например при остеоартрозе или 
различных заболеваниях позвоночника [1, 2]. 
Данные кинематики и пространственно-
временные параметры движения можно полу-
чить с помощью метода маркерного видеоана-
лиза, силовые (кинетические) и постуральные 
параметры движения оцениваются с помощью 
динамометрических платформ. Самым совре-
менным методом оценки работы мышц во вре-
мя движения является беспроводная поверх-
ностная ЭМГ. Все эти методы по отдельности 
дают лишь частичное понимание биомеханики 
движения. Чтобы получить полноценный ана-
лиз, все вышеперечисленные параметры необ-
ходимо оценивать в едином временном интер-
вале, а их регистрация должна выполняться 
синхронно и сохраняться в единый файл. Такой 
подход обеспечивают современные системы 
захвата и моделирования движения, объединя-
ющие систему высокоточных камер с силовы-
ми платформами и системой ЭМГ в одном про-
граммном модуле. При этом актуальной зада-
чей остается формирование и наличие обосно-
ванных нормативных диапазонов биомеханиче-
ских параметров для различных движений чело-
века. Это необходимо для оценки отклонений от 
физиологической нормы, в том числе в задачах 
диагностики функциональных нарушений, пла-
нировании оперативного лечения и реабилита-
ции в послеоперационном периоде, разработки 
экзоскелетных и реабилитационных устройств. 

Существующие в литературных источниках 
данные о нормативных базах содержат сведе-
ния преимущественно о походках различных 
возрастных групп. Данные выборки собраны с 
помощью различных методов и инструментов и 
чаще всего представляют собой фрагментарные 
и разрозненные по параметрам массивы. 
Например, в исследовании с участием 90 чело-
век в возрасте от 2 до 18 лет представлены 
данные о нормативных кинематических и ки-
нетических параметрах ходьбы на беговой до-
рожке с различной скоростью [3]. H. J. Bennett 
и соавторы [4] описали сбор биомеханических 
параметров движений тазобедренного и колен-
ного суставов 15 мужчин и 15 женщин. В дру-
гом исследовании, основанном на данных 1000 

участников, были изучены пространственно-
временные параметры движения на разных ти-
пах поверхности, что дало возможность учесть 
индивидуальные особенности ходьбы в разных 
условиях [5]. Исследования биомеханики при 
различных физиологических процессах позво-
ляют выявлять патологические болевые паттер-
ны, что способствует более точной диагностике 
и эффективному лечению заболеваний опорно-
двигательного аппарата, например при болях в 
поясничном отделе позвоночника [6, 7]. В рабо-
те [8], посвященной анализу походки в условиях 
виртуальной реальности, были получены норма-
тивные данные 246 здоровых взрослых при 
ходьбе на беговой дорожке. В некоторых иссле-
дованиях применялись комплексные подходы, 
такие как комбинированное использование мар-
керных систем с датчиками силы и ЭМГ и не-
сколько условий ходьбы [9, 10]. Однако эти дан-
ные являются закрытыми.  

Отдельно стоит отметить базы норматив-
ных параметров для разных возрастных групп, 
большая часть которых относится к детям. Из-
вестно о нормативной выборке ЭМГ мышц 
нижних конечностей при исследовании поход-
ки у 100 детей [11]. С использованием элек-
тронной беговой дорожки с участием 438 детей 
в возрасте от 1 до 10 лет собраны простран-
ственно-временные параметры ходьбы [12]. 
Также публиковались материалы исследования, 
посвященного формированию нормативных 
показателей по высоте при выполнении прыж-
ков на 1 ноге и параметров шага при ходьбе с 
нормальной скоростью, полученные от 360 де-
тей 7–12 лет [13]. Для оценки угла наклона 
стопы относительно пола сформирован норма-
тивный набор кинематических данных, полу-
ченный с помощью маркерного видеоанализа с 
участием 120 здоровых детей при выполнении 
нормальной ходьбы и у 11 детей с патологией 
(ходьба на носочках) [14]. С помощью инерци-
альной системы захвата собраны простран-
ственно-временные параметры походки 175 
детей и молодых людей [15]. Существующие 
литературные данные включают также иссле-
дования, посвященные специфическим зада-
чам, например ходьбе по лестнице [16, 17] и 
движениям верхних конечностей [18]. Тем не 
менее существующие базы данных ограничены 
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по набору движений, что делает необходимым 
расширение и уточнение этих данных. Нет ин-
формации о существующих нормативных базах 
параметров таких двигательных задач, как 
прыжки, приседания, наклоны, выпады на ко-
лено и прочих спортивных упражнений.  

В последние годы развивается технология 
безмаркерного захвата движений, которая тре-
бует постоянной валидации с методом маркер-
ного видеоанализа, являющегося наиболее точ-
ным среди имеющихся. Поэтому потребность в 
стандартизированных наборах биомеханиче-
ских параметров и спектр двигательных задач 
не только не уменьшаются, но и стремительно 
растут вместе с расширением области приме-
нения безмаркерных технологий [19]. Разроз-
ненность подходов и фрагментарность суще-
ствующих нормативных выборок затрудняют 
получение референсных данных о двигатель-
ной активности в полном объеме и их приме-
нение в прикладных задачах.  

Текущее исследование направлено на разра-
ботку и апробацию комплексной методики фор-
мирования нормативной базы биомеханических 
параметров, отличительной чертой которой яв-
ляется использование маркерной модели всего 
тела, электромиографии, динамометрических 
платформ, а также охватывает разнообразные 
двигательные задачи (наклоны, приседания, вы-
пады и ходьбу с различной скоростью). Отсут-
ствие аналогичных комплексных разработок в 
российской научной практике подчеркивает ак-
туальность и новизну предлагаемого подхода. 

Материалы и методы. Настоящее исследо-
вание включало несколько последовательных 
этапов: разработку протокола синхронной реги-
страции кинематических, кинетических и элек-
тромиографических данных, проведение экспе-
риментального измерения, обработку получен-
ных сигналов и формирование предваритель-
ных нормативных диапазонов. 

В исследовании приняли участие восемь 
здоровых добровольцев мужского пола (n = 8) 
без видимых нарушений опорно-двигательного 
аппарата и неврологических заболеваний. 
Средний возраст составил 24.71 ± 5.38 лет, 
средний рост – 179 ± 6.06 см. Все участники 
были ознакомлены с условиями эксперимента и 
дали информированное согласие. 

Сбор кинематических данных выполнялся в 
научно-исследовательской лаборатории "Си-
стемы захвата и моделирования движения" 
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" с использованием метроло-
гически поверенной системы оптического за-
хвата Qualisys (Швеция). Частота дискретиза-
ции составляла 150 Гц. На теле участников за-
креплялись отражающие маркеры согласно мо-
дели IOR Full Body Marker Set [20], ориентиро-
ванной на анализ движений туловища и конеч-
ностей в трех анатомических плоскостях. 

Кинетические параметры регистрировались 
двумя динамометрическими платформами Kistler 
(Швейцария), встроенными в пол и синхрони-
зированными с системой Qualisys через про-
граммное обеспечение Qualisys Track Manager 
(QTM). Частота опроса платформ – 1000 Гц. 
Фиксировались векторы силы реакции опоры, 
на основе которых рассчитывались суставные 
моменты и пространственно-временные харак-
теристики ходьбы (фазы опоры и переноса). 

Мышечная активность измерялась беспро-
водной 16-канальной системой поверхностной 
электромиографии Delsys Trigno (США) с часто-
той дискретизации 2148 Гц. Электроды размеща-
лись в соответствии с рекомендациями SENIAM 
[21] на трех мышцах нижних конечностей: пе-
редней большеберцовой (m. tibialis anterior), ме-
диальной головке икроножной (m. gastrocnemius 
medialis) и прямой мышце бедра (m. rectus femo-
ris). Регистрация проводилась билатерально. 

В работе были выбраны четыре функцио-
нально значимых движения: 

– ходьба по ровной поверхности с четырьмя 
скоростями (1.5; 3.0; 4.5 и 6.0 км/ч); 

– приседания с полной амплитудой до мак-
симального сгибания коленных и тазобедрен-
ных суставов; 

– выпады вперед на одну ногу; 
– наклоны туловища вперед. 
Выбор данных упражнений обусловлен 

способностью этих движений задействовать 
основные мышечные группы и суставы, что 
дает комплексную информацию для задач реа-
билитации, спорта и инженерного проектиро-
вания. Приседания активируют квадрицепсы, 
бицепсы бедра, ягодичные мышцы и разгибате-
ли спины; наклоны туловища вовлекают мыш-
цы спины и кора, позволяя оценить биомехани-
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ку поясничного отдела и тазобедренного суста-
ва; выпады направлены на активацию квадри-
цепсов, ягодичных мышц и мышц бедра, важны 
для оценки стабильности нижних конечностей. 
Все задания выполнялись в спортивной обуви 
после краткого инструктажа и пробного повто-
рения, в стандартизированной последователь-
ности. Для каждого участника создавался ин-
дивидуальный каталог, включавший 6 динами-
ческих и одну статическую запись. 

Первичная фильтрация и интерполяция 
траекторий маркеров, а также сглаживание 
ЭМГ-сигналов проводились в среде QTM. При-
мер обработанных данных представлен на рис. 1. 

Далее данные экспортировались в программу 
Visual3D, где строилась биомеханическая модель 
испытуемого и вычислялись угловые, линейные и 
энергетические параметры движений. Для каж-
дого участка формировался отчет. 

Для обеспечения сопоставимости данных 
между испытуемыми и мышцами проводилась 
амплитудная нормализация: значения огибаю-
щей каждого канала ЭМГ делились на макси-
мальное значение, зарегистрированное при вы-
полнении данного двигательного задания (для 
ходьбы – на максимум в цикле шага, для при-
седаний, выпадов и наклонов – на пик в цикле 
действия). Для унификации анализа все вре-
менные ряды (углы, моменты, ЭМГ) приводи-
лись к единой временной шкале. При ходьбе ис-
пользовалась нормировка на цикл шага, опреде-
ляемый интервалом между двумя последователь-

ными касаниями пятки одной ноги (0–100 %). 
Для приседаний, выпадов и наклонов применя-
лась нормировка на цикл действия – от момента 
начала движения из исходного вертикального 
положения (0 %) до возврата в него (100 %). 

Заключительный этап исследования посвя-
щен формированию нормативной базы. Для 
этого данные экспортировались в формат, при-
годный для анализа с помощью пользователь-
ских скриптов, реализованных в среде Python. 
Алгоритмы обработки включали этапы норма-
лизации, усреднения данных по участникам и 
вычисления диапазонов нормативных значе-
ний. Для построения нормативной базы рас-
считывались средние значения и стандартные 
отклонения по каждому из биомеханических 
параметров, а нормативный интервал опреде-
лялся как диапазон, ограниченный границами 
стандартного отклонения от среднего значения. 
Алгоритм, реализованный в пользовательском 
скрипте, предусматривал автоматическую об-
работку большого массива данных, с выделе-
нием ключевых пространственно-временных, 
угловых, кинетических и электромиографиче-
ских параметров. В качестве исходных пара-
метров нормативной базы рассматривались 
следующие группы характеристик: кинемати-
ческие (суставные углы, траектории движения 
сегментов, амплитуды движений), кинетиче-
ские (силы реакции опоры, моменты силы в 
суставах, мощность), а также ЭМГ. 

 

Рис. 1. Данные, обработанные в Qualisys Track Manager 
Fig. 1. Data processed in Qualisys Track Manager 
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Результаты. Получены экспериментальные 
данные, характеризующие биомеханику дви-
жений нижних и верхних конечностей у 8 здо-
ровых добровольцев. Проведен анализ угловых 
параметров тазобедренного, коленного, голено-
стопного, плечевого и локтевого суставов, а 

также положения грудного отдела позвоночни-
ка относительно лабораторных координат в 
трех плоскостях движения. В сагиттальной 
плоскости рассчитаны суставные моменты и 
мощности для указанных суставов. Получен-
ные значения были усреднены и использованы  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Нормативные диапазоны значений биомеханических параметров при ходьбе со скоростью  
3 км/ч: а – угол сгибания правого бедра в сагиттальной плоскости; б – генерируемая в правом колене 

мощность в сагиттальной плоскости; в – угол сгибания правого бедра во фронтальной плоскости; 
г – ЭМГ левой медиальной головки икроножной мышцы; д – сила реакции опоры во фронтальной 

плоскости; е – угол сгибания правого колена в сагиттальной плоскости 
Fig. 2. Normative ranges of biomechanical parameters values during walking at a speed of 3 km/h: а – angle 

of flexion of the right hip in the sagittal plane; б – power generated in the right knee in the sagittal plane;  
в – angle of flexion of the right hip in the frontal plane; г – EMG of the left medial head of the calf muscle; 

 д – reaction force in the frontal plane; е – angle of flexion of the right knee in the sagittal plane 
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для построения нормативных диапазонов био-
механических параметров. Примеры графиков 
нормативных диапазонов значений биомехани-
ческих параметров для ходьбы, приседаний, 
выпадов на ногу и наклонов туловища вперед 
представлены на рис. 2–5 соответственно. 

На рис. 6 и 7 представлены нормативные 
диапазоны (M ± SD) углов сгибания в коленном 
и голеностопном суставах, полученные для че-
тырех различных скоростей ходьбы. Визуаль-
ный анализ графиков позволяет проследить 
характерные изменения амплитуды и времен-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30 

             
                 

               
               

      
                    

                        
                         

                  

а      б 

0          20         40          60        80         100 0          20         40          60        80         100 
Цикл действия, % Цикл действия, % 

А
мп

ли
ту

да
, м

кВ
 

 

200 

150 

100 

50 

0 

 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

–0.2 

в      г 

0          20         40          60        80         100 0          20         40          60        80         100 
Цикл действия, % Цикл действия, % 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

А
мп

ли
ту

да
, м

кВ
 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

М
ом

ен
т, 

Н
·м

/к
г 

д      е 

0          20         40          60        80         100 0          20         40          60        80         100 
Цикл действия, % Цикл действия, % 

50 

Уг
ол

, …
° 

–5 

–10 

20 

40 

10 

Рис. 3. Нормативные диапазоны значений биомеханических параметров при приседаниях: а – момент 
силы в левом бедре в сагиттальной плоскости; б – ЭМГ левой передней большеберцовой мышцы;  

в – ЭМГ правой передней большеберцовой мышцы; г – угол сгибания правого плеча в сагиттальной 
плоскости; д – угол наклона туловища в сагиттальной плоскости; е – угол сгибания правого плеча  

во фронтальной плоскости 
Fig. 3. Normative ranges of biomechanical parameters during squats: а – moment of force in the left hip in 
the sagittal plane; б – EMG of the left anterior tibial muscle; в – EMG of the right anterior tibial muscle; г – 
angle of flexion of the right shoulder in the sagittal plane; д – angle of inclination of the trunk in the sagittal 

plane; е – angle of flexion of the right shoulder in the frontal plane 
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ной структуры суставных движений по мере 
увеличения темпа ходьбы. 

Обсуждение. На основе эксперименталь-
ных данных, полученных с применением 
маркерной системы Qualisys, платформ 

Kistler и ЭМГ системы Delsys Trigno, разра-
ботана методика сбора и формирования пер-
вичной нормативной базы биомеханических 
параметров для четырех базовых двигатель-
ных активностей: ходьба при разных скоро-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Нормативные диапазоны значений биомеханических параметров при выпадах на ногу:  
а − генерируемая в левом бедре мощность в сагиттальной плоскости; б − угол сгибания правого 

голеностопа в сагиттальной плоскости; в − угол сгибания левого голеностопа в сагиттальной 
плоскости; г − генерируемая в левом колене мощность в сагиттальной плоскости; д − момент силы  
в левом колене в сагиттальной плоскости; е − угол вращения туловища в горизонтальной плоскости 

Fig. 4. Normative ranges of biomechanical parameters during single-leg lunges: a − power generated  
in the left hip in the sagittal plane; б − angle of right ankle flexion in the sagittal plane; в − angle of left ankle 

flexion in the sagittal plane; г − power generated in the left knee in the sagittal plane; д − moment of force  
in the left knee in the sagittal plane; е − angle of trunk rotation in the horizontal plane 
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стях, приседания, выпады и наклоны. Мето-
дика продемонстрировала свою эффектив-
ность при оценке двигательной активности 
здоровых людей.  

Результаты показали, что разработанный 
протокол позволяет получать воспроизводимые 
биомеханические параметры, характеризующие 
выполнение типичных двигательных заданий 
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Рис. 5. Нормативные диапазоны значений биомеханических параметров при наклонах туловища 
вперед: а – угол сгибания правого бедра в сагиттальной плоскости; б – угол наклона левой стороны 
таза в сагиттальной плоскости; в – угол сгибания левого бедра в сагиттальной плоскости; г – угол 
наклона левой стороны туловища относительно лабораторной системы координат в сагиттальной 
плоскости; д – угол сгибания правого плеча в сагиттальной плоскости; е – угол наклона туловища  

в сагиттальной плоскости 
Fig. 5. Normative ranges of biomechanical parameters when the trunk is tilted forward: а – the angle  

of the right thigh flexion in the sagittal plane; б – the angle of the left side of the pelvis tilt in the sagittal plane;  
в – the angle of the left thigh flexion in the sagittal plane; г – the angle of the left side of the trunk tilt relative 

to the laboratory coordinate system in the sagittal plane; д – the angle of the right shoulder flexion  
in the sagittal plane; е – the angle of the trunk tilt in the sagittal plane 
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Рис. 7. Нормативные диапазоны угла сгибания правого голеностопа в сагиттальной плоскости  
при разной скорости походки [км/ч]: а − 1.5; б − 3; в − 4.5; г − 6 

Fig. 7.  Normative ranges of the angle of flexion of the right ankle in the sagittal plane  
at different walking speeds [km/h]: а − 1.5; б − 3; в − 4.5; г − 6  
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Fig. 6. Normative ranges of the right knee flexion angle in the sagittal plane  
at different walking speeds [km/h]: а − 1.5; б − 3; в − 4.5; г − 6 
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(в частности, ходьбы в стандартных условиях). 
На основе этих данных были определены ори-
ентировочные диапазоны ключевых биомеха-
нических параметров, отражающих особенно-
сти физиологически нормального двигательно-
го стереотипа. Полученные профили биомеха-
нических параметров при ходьбе с разными 
скоростями совпадают с результатами, опубли-
кованными в зарубежных исследованиях [9, 
17]. Следует подчеркнуть, что в рамках данной 
статьи речь идет не о формировании оконча-
тельной нормативной базы, а об апробации 
подхода к ее построению. Полученные резуль-
таты носят пилотный характер и не претендуют 
на статистическую репрезентативность в силу 
ограниченного объема выборки. Тем не менее 
разработанная методика закладывает основу 

для дальнейшего масштабного сбора данных, 
направленного на формирование полноценных 
нормативных справочников, пригодных для 
использования в клинической практике, реаби-
литации, спортивной медицине и инженерных 
приложениях – таких как проектирование орто-
педических изделий и систем протезирования. 

Заключение. Предложенная методика сбо-
ра и анализа биомеханической информации 
представляет собой перспективный инструмент 
для объективной функциональной оценки дви-
гательной активности человека и может быть 
адаптирована для широкого спектра практиче-
ских задач. Такой подход позволяет сформиро-
вать контрольно-отправные точки для исследо-
вания, диагностики и лечения заболеваний 
опорно-двигательного аппарата. 
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К 75-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ А. А. ПОТАПОВА 

4 мая 2026 г. исполнилось 75 лет известно-

му русскому ученому в области радиофизики и 

радиолокации, статистической радиотехники, 

распознавания и обработки изображений и 

сигналов, фрактального анализа, дробных опе-

раторов, фрактальных антенн, фрактальной 

электродинамики и детерминированного хаоса, 

доктору физико-математических наук, профес-

сору Александру Алексеевичу Потапову.  

Александр Алексеевич Потапов родился в 

селе Лукино Ржаксинского района Тамбовской 

области. После окончания с золотой медалью 

средней школы в 1968 г. он поступил в Рязан-

ский радиотехнический институт на радиотех-

нический факультет, который окончил в 1974 г. 

по специальности "Радиоэлектронные устрой-

ства". Затем в 1979 г. окончил вечернее отде-

ление (инженерный поток) физического фа-

культета МГУ им. М. В. Ломоносова.  

С 1979 г. А. А. Потапов работает в Институте 

радиотехники и электроники (ИРЭ) РАН. За эти 

годы он прошел путь от младшего научного со-

трудника до главного научного сотрудника 

(2002). В 1989 г. Александр Алексеевич защитил 

в МФТИ (кафедра академика Б. В. Бункина) кан-

дидатскую диссертацию, а в 1994 г. – доктор-

скую диссертацию в ИРЭ РАН (ведущая орга-

низация – ЦКБ "Алмаз"). 

С 1979 г. главное научное направление ра-

бот А. А. Потапова – применение теории фрак-

талов, текстур, дробных операторов, скейлинга 

и детерминированного хаоса в радиофизике, 

радиолокации, радиотехнике, радиоэлектрони-

ке, теории антенн, электродинамике, теории 

управления и широком спектре смежных науч-

ных и технических направлений для создания и 

развития прорывных информационных техноло-

гий. Он – инициатор постановки первых НИР и 

ОКР в России по радиофизическим применени-

ям теории фракталов, скейлинговых эффектов и 

дробных операторов в радиосистемах.  

Результаты научной деятельности А. А. По-

тапова по фрактальной обработке информации 

в интенсивных помехах, а также по фракталь-

ным радиосистемам и фрактальным радиоэле-

ментам опубликованы в четырех отчетных до-

кладах Президиума Российской академии наук 

(Научные достижения РАН. М.: Наука, 2008, 

2010, 2012 и 2013 гг.), а также в Докладе Пра-

вительству Российской Федерации: Об итогах 

реализации в 2011 г. Программы фундамен-

тальных научных исследований государствен-

ных академий наук на 2008–2012 гг. (в 3 т. М.: 

Наука, 2012). Все эти приоритетные в науке 

результаты позволяют перейти на новый уро-

вень информационной структуры реальных 

немарковских сигналов и полей.  

В настоящее время на основе пионерских 

работ А. А. Потапова и его учеников в ИРЭ им. 

В. А. Котельникова РАН сформировано новое 

фундаментальное направление "Фрактальная 

радиофизика и фрактальная радиоэлектроника: 

проектирование фрактальных радиосистем" и 

создана Российская научная школа фракталь-

ных методов, хорошо известная в мире.  

А. А. Потапов – ученый секретарь диссер-

тационного совета при ИРЭ им. В. А. Котель-

никова РАН (1999–2018). Дважды (1997–2000 и 

2000–2003 гг.) ему присуждалась Государ-

ственная научная стипендия. Он заместитель 

председателя научно-квалификационного семи-

нара (НКС) по направлению "Проблемы совре-

менной радиофизики" и член НКС по направ-
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лению "Информатика" в ИРЭ им. В. А. Котель-

никова РАН. В период 2000–2002 гг. А. А. Пота-

пов – профессор МИРЭА, с 2008 г. по 2019 г. – 

профессор Казанского государственного техниче-

ского университета им. А. Н. Туполева. Член Ни-

жегородского математического общества (2017).  

В 2015 г. А. А. Потаповым впервые в миро-

вой практике открыты, предложены, обоснованы 

и разработаны принципы нового вида и нового 

метода радиолокации, а именно, фрактально-

скейлинговой, или масштабно-инвариантной ра-

диолокации. Доказана эффективность функцио-

налов, которая определяется топологией, дроб-

ной размерностью и текстурой принятого много-

мерного сигнала, для синтеза принципиально 

новых неэнергетических обнаружителей мало-

контрастных объектов на фоне помех.  

А. А. Потапов в 2022–2024 гг. сформировал 

парадигму "Multi-profile radio – Многопро-

фильное радио". Данная парадигма, основанная 

на принципиально новом подходе к совмест-

ному использованию физических свойств элек-

тромагнитных волн в широком диапазоне ча-

стот и универсальности топологии фракталь-

ных множеств, открывает возможности для 

будущих прорывов в области радио. Этому 

предшествовал его цикл работ в России и Ки-

тае в 2022–2024 гг. по возможности и необхо-

димости объединения дорожных карт "Фракта-

лы", "Фотоника" и "Искусственный интеллект" 

для сквозных технологий. Конечная цель – 

принципиально новая архитектура радиоси-

стем и радиоканалов. "Умная" (интеллектуаль-

ная) радиосреда – это беспроводная среда, ко-

торая превращается в интеллектуальное ре-

конфигурируемое пространство и играет ак-

тивную роль в передаче и обработке информа-

ции, а также делает более надежным обмен 

данными между передатчиками и приемника-

ми. Концепция "умных" радиосред направлена 

на создание распределенной интеллектуальной 

платформы беспроводной связи, зондирования 

и вычислений, которая соединяет физический и 

цифровой миры. Такой подход предусматрива-

ет отказ от прошлого постулата о неподкон-

трольности беспроводной среды. 

А. А. Потапов – автор первой в России моно-

графии "Фракталы в радиофизике и радиолока-

ции" (М.: Логос, 2002. 664 с., тир. 1000 экз.), ко-

торая в 2005 г. была переработана и дополнена 

(Потапов А. А. Фракталы в радиофизике и радио-

локации: Топология выборки. М.: Университет-

ская книга, 2005. 848 с., тир. 2000 экз.). Эти две 

монографии стали настольными книгами ученых 

самых разных специальностей. А. А. Потапов – 

также автор и соавтор многих монографий по 

вопросам радиолокации и применения фракталов 

в науке и технике.  

Чтение лекций по разработанным им в ИРЭ 

РАН фрактальным технологиям и доклады по 

проекту МНТЦ (совместно с ЦКБ "Алмаз") 

в 2000 и 2005 гг. в США (Вашингтон, Нью-

Йорк, Хантсвилл, Атланта, Франклин), в Китае 

(2011 г. и по настоящее время) и на многочис-

ленных международных конференциях (Ан-

глия, США, Канада, Голландия, Австрия, Гер-

мания, Франция, Испания, Италия, Венгрия, 

Греция, Турция, Шотландия, Швейцария, 

Швеция, Мексика, Китай, Сербия, Черногория, 

Болгария, Казахстан, Белоруссия, Украина) 

принесли ему широкую известность в кругах 

международной научной общественности. 

В 2005 г. в США состоялась знаменательная 

научная встреча А. А. Потапова с основателем 

фрактальной геометрии Б. Б. Мандельбротом, 

горячо поддержавшим работы А. А. Потапова.  

А. А. Потапов опубликовал лично и в соав-

торстве свыше 1250 научных работ в отечествен-

ных и международных изданиях, включая 68 мо-

нографий и глав в книгах на русском и англий-

ском языках, 3 патента и 9 учебных пособий. На 

международных и всероссийских конференциях 

сделал более 500 докладов, из них более чем 350 

пленарных и секционных докладов как при-

глашенный докладчик. Им разработан курс 

лекций по применению фракталов и вейвлетов 

в радиолокации для Центра подготовки специ-

алистов Концерна "РТИ Системы" (РТИ 

им. акад. А. Л. Минца и ОАО НПК НИИДАР).  

По монографиям А. А. Потапова поставле-

ны курсы лекций "Фракталы в статистической 

радиофизике", "Статистическая теория фрак-

тальной радиолокации", "Фракталы в радиофи-

зике и радиолокации", "Статистическая фрак-

тальная радиотехника", "Фракталы в машино-

строении" и т. п. в различных университетах 

России и стран ближнего зарубежья.  

А. А. Потапов – главный редактор журнала 

"Нелинейный мир" (2003), член редколлегий и 



К 75-летию со дня рождения А. А. Потапова  

On the 75
th

 Anniversary of A. A. Potapov's Birth 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 2. С. 119–121 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 2, pp. 119–121 

121 

редакционных советов 6 российских и междуна-

родных журналов. С 2015 г. является членом ре-

дакционной коллегии журнала "Известия высших 

учебных заведений России. Радиоэлектроника". 

А. А. Потапов – почетный профессор 

Евразийского национального университета 

(Астана, Казахстан, 2010), почетный профессор 

Джинанского университета (Honorary Professor 

of Jinan University, г. Гуанчжоу, Китай, 2011). 

Он назначен президентом китайско-российской 

лаборатории информационных технологий и 

фрактальной обработки сигналов (2012). В ап-

реле 2015 г. А. А. Потапов в Пекине победил в 

международном научном конкурсе и выиграл 

Правительственный грант Китая "Leading 

Talents" по фрактальным методам обработки 

сигналов и изображений. С октября 2025 г. 

А. А. Потапов – эксперт Международного Инсти-

тута передовых технологий в рамках инициативы 

"Один пояс – один путь" (Куньшань, Китай).  

А. А. Потапов – академик Академии инже-

нерных наук им. А. М. Прохорова (2008) и ака-

демик РАЕН (2007). Входит в состав оргкомите-

тов многочисленных международных и россий-

ских конференций. В 1997 г. награжден меда-

лью "В память 850-летия Москвы". Награжден 

знаком "Почетный радист РФ" (2006) и восемна-

дцатью медалями. Лауреат Премии им. акад. 

А. М. Прохорова (2013) и Премий ВЭС ВКС 

(2016 и 2022). Решением Президиума Централь-

ного Совета РНТОРЭС им. А. С. Попова в 2015 г. 

А. А. Потапов награжден медалью "За заслуги в 

развитии радиоэлектроники и связи". В честь  

40-летия научной деятельности в ИРЭ им. В. А. Ко-

тельникова РАН и за выдающиеся достижения в 

области инженерных наук награжден настольной 

медалью им. акад. А. М. Прохорова (2019).  

Высокая научная эрудиция, работоспособ-

ность, принципиальность, целеустремленность, 

большое чувство ответственности за дело, кото-

рым он занимается, и всепоглощающая любовь к 

науке принесли А. А. Потапову заслуженный 

авторитет и широкую известность среди ученых. 

Поздравляем профессора, доктора физико-

математических наук Александра Алексеевича 

Потапова с юбилеем, желаем ему крепкого здо-

ровья, долгих лет жизни, счастья, удачи и новых 

научных свершений. 

Редакция 
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• Заголовочная часть на английском языке: 
– название (Title); 
– авторы (Authors); 
– место работы каждого автора (Affiliation). Необходимо убедиться в корректном (согласно уставу 

организации) написании ее названия на английском языке. Перевод названия возможен лишь при 
отсутствии англоязычного названия в уставе. Если авторы относятся к разным организациям, то 
после указания всех авторов, относящихся к одной организации, дается ее наименование, затем 
приводится список авторов, относящихся ко второй организации, наименование второй 
организации, и т. д.; 

– аннотация (Abstract); 
– ключевые слова (Keywords); 
– источник финансирования (Source of funding); 
– конфликт интересов (Conflict of interest). 

• Текст статьи. 
• Приложения (при наличии). 
• Авторский вклад. Если авторов больше 3, необходимо указать вклад каждого в написание статьи. 
• Список литературы (библиографический список). 
• Информация об авторах. 

Название статьи должно быть информативным, с использованием основных терминов, характеризующих 
тему статьи, и четко отражать ее содержание в нескольких словах. Хорошо сформулированное название – 
гарантия того, что работа привлечет читательский интерес. Следует помнить, что название работы прочтут 
гораздо больше людей, чем ее основную часть. 

Авторство и место в перечне авторов определяется договоренностью последних. При примерно равном 
авторском вкладе рекомендуется алфавитный порядок. 

Аннотация представляет собой краткое описание содержания изложенного текста. Она должна отражать 
актуальность, постановку задачи, пути ее решения, фактически полученные результаты и выводы. 
Содержание аннотации рекомендуется представить в структурированной форме: 

Введение. Приводится общее описание исследуемой области, явления. Аннотацию не следует начинать 
словами «Статья посвящена…», «Цель настоящей статьи…», так как вначале надо показать 
необходимость данного исследования в силу пробела в научном знании, почему и зачем проведено 
исследование (описать кратко). 
Цель работы. Постановка цели исследования (цель может быть заменена гипотезой или 
исследовательскими вопросами). 
Материалы и методы. Обозначение используемой методологии, методов, процедуры, где, как, когда 
проведено исследование и пр. 
Результаты. Основные результаты (приводятся кратко с упором на самые значимые и привлекательные 
для читателя/научного сообщества). 
Обсуждение (Заключение). Сопоставление с другими исследованиями, описание вклада исследования 
в науку. 

В аннотации не следует упоминать источники, использованные в работе, пересказывать содержание 
отдельных разделов. 
При написании аннотации необходимо соблюдать особый стиль изложения: избегать длинных и сложных 
предложений, выражать мысли максимально кратко и четко. Составлять предложения только в настоящем 
времени и только от третьего лица. 
Рекомендуемый объем аннотации – 200–250 слов. 
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Ключевые слова – набор слов, отражающих содержание текста в терминах объекта, научной отрасли и 
методов исследования. Рекомендуемое количество ключевых слов/фраз – 5–7, количество слов внутри 
ключевой фразы – не более 3. 

Текст статьи излагается в определенной последовательности. Рекомендуется придерживаться формата 
IMRAD (Introduction, Methods, Results, Discussion; Введение, Методы, Результаты, Обсуждение): 

Введение. Во введении автор знакомит с предметом, задачами и состоянием исследований по теме 
публикации; при этом необходимо обязательно ссылаться на источники, из которых берется информация. 
Автор приводит описание "белых пятен" в проблеме или того, что еще не сделано, и формулирует цели и 
задачи исследования. 

В тексте могут быть применены сноски, которые нумеруются арабскими цифрами. В сносках могут быть 
размещены: ссылки на анонимные источники из Интернета, ссылки на учебники, учебные пособия, ГОСТы, 
авторефераты, диссертации (если нет возможности процитировать статьи, опубликованные по результатам 
диссертационного исследования). 

Методы. Необходимо описать теоретические или экспериментальные методы исследования, 
используемое оборудование и т. д., чтобы можно было оценить и/или воспроизвести исследование. Метод или 
методологию проведения исследования целесообразно описывать в том случае, если они отличаются новизной. 

Научная статья должна отображать не только выбранный инструментарий и полученные результаты, но 
и логику самого исследования или последовательность рассуждений, в результате которых получены 
теоретические выводы. По результатам экспериментальных исследований целесообразно описать стадии и 
этапы экспериментов. 

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, 
полученные в ходе исследования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, 
диаграмм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. В описании 
полученных результатов не должно быть никаких пояснений – они даются в разделе «Обсуждение». 

Обсуждение (Заключение и Выводы). В этой части статьи авторы интерпретируют полученные 
результаты в соответствии с поставленными задачами исследования, приводят сравнение полученных 
собственных результатов с результатами других авторов. Необходимо показать, что статья решает научную 
проблему или служит приращению нового знания. Можно объяснять полученные результаты на основе 
своего опыта и базовых знаний, приводя несколько возможных объяснений. Здесь излагаются предложения 
по направлению будущих исследований. 

Список литературы (библиографический список) содержит сведения о цитируемом, рассматриваемом или 
упоминаемом в тексте статьи литературном источнике. В список литературы включаются только 
рецензируемые источники (статьи из научных журналов и монографии). 

Список литературы должен иметь не менее 15 источников (из них, при наличии, не более 20 % – на 
собственные работы), имеющих статус научных публикаций. 

Приветствуются ссылки на современные англоязычные издания (требования МНБД Scopus – 80 % 
цитируемых англоязычных источников). 

Ссылки на неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются. Не допускаются ссылки на 
учебники, учебные пособия, справочники, словари, диссертации и другие малотиражные издания. 

Если описываемая публикация имеет цифровой идентификатор Digital Object Identifier (DOI), его 
необходимо указывать в самом конце библиографической ссылки в формате "doi: …". Проверять наличие 
DOI статьи следует на сайте: http://search.crossref.org или https://www.citethisforme.com . 

Нежелательны ссылки на источники более 10–15-летней давности, приветствуются ссылки на современные 
источники, имеющие идентификатор doi. 

За достоверность и правильность оформления представляемых библиографических данных авторы несут 
ответственность вплоть до отказа в праве на публикацию. 

Аннотация на английском языке (Abstract) в русскоязычном издании и международных базах данных 
является для иностранных читателей основным и, как правило, единственным источником информации о 
содержании статьи и изложенных в ней результатах исследований. Зарубежные специалисты по аннотации 
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оценивают публикацию, определяют свой интерес к работе российского ученого, могут использовать ее в 
своей публикации и сделать на нее ссылку, открыть дискуссию с автором. 

Текст аннотации должен быть связным и информативным. При написании аннотации рекомендуется использовать 
Present Simple Tense. Present Perfect Tense является допустимым. Рекомендуемый объем – 200–250 слов. 

Список литературы (References) для зарубежных баз данных приводится полностью отдельным блоком, 
повторяя список литературы к русскоязычной части. Если в списке литературы есть ссылки на иностранные 
публикации, то они полностью повторяются в списке, готовящемся в романском алфавите. В References 
совершенно недопустимо использовать российский ГОСТ 7.0.5–2008. Библиографический список 
представляется с переводом русскоязычных источников на латиницу. При этом применяется транслитерация 
по системе BSI (см. http://ru.translit.net/?account=bsi). 

Типовые примеры описания в References приведены на сайте журнала https://re.eltech.ru . 

Сведения об авторах 

Включают для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую степень, 
ученое звание (с датами присвоения и присуждения), почетные звания (с датами присвоения и 
присуждения), краткую научную биографию, количество печатных работ и сферу научных интересов (не 
более 5–6 строк), название организации, должность, служебный и домашний адреса, служебный и домашний 
телефоны, адрес электронной почты. Если ученых и/или академических степеней и званий нет, то следует 
указать место получения высшего образования, год окончания вуза и специальность. Также требуется 
включать индентификационный номер исследователя ORCID (Open Researcher and Contributor ID), который 
отображается как адрес вида http://orcid.org/xxxx-xxxx-xxxx-xxxx. При этом важно, чтобы кабинет автора в 
ORCID был заполнен информацией об авторе, имел необходимые сведения о его образовании, карьере, 
другие статьи. Вариант «нет общедоступной информации» при обращении к ORCID не допускается. 
В сведениях следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 

Правила оформления текста 

Текст статьи подготавливается в текстовом редакторе Microsoft Word. Формат бумаги А4. Параметры 
страницы: поля – верхнее и нижнее 2.5 см, левое и правое 2.25 см; колонтитулы – верхний 1.5 см, нижний 
2.5 см. Применение полужирного и курсивного шрифтов допустимо при крайней необходимости. 

Дополнительный, поясняющий текст следует выносить в подстрочные ссылки при помощи знака сноски, а 
при большом объеме – оформлять в виде приложения к статье. Ссылки на формулы и таблицы даются в 
круглых скобках, ссылки на использованные источники (литературу) – в квадратных прямых. 

Все сведения и текст статьи набираются гарнитурой "Times New Roman"; размер шрифта  
основного текста 11 pt, остальных сведений 10 pt; выравнивание по ширине; абзацный отступ 0.6 см; 
межстрочный интервал "Множитель 1.1"; автоматическая расстановка переносов. 

Правила верстки списка литературы, формул, рисунков и таблиц подробно описаны на сайте 
https://re.eltech.ru. 

Перечень основных тематических направлений журнала 

Тематика журнала соответствует номенклатуре научных специальностей:  

2.2 – Электроника, фотоника, приборостроение и связь: 
2.2.1 – Вакуумная и плазменная электроника. 
2.2.2 – Электронная компонентная база микро- и наноэлектроники, квантовых устройств. 
2.2.3 – Технология и оборудование для производства материалов и приборов электронной техники. 
2.2.4 – Приборы и методы измерения (по видам измерений). 
2.2.5 – Приборы навигации. 
2.2.6 – Оптические и оптико-электронные приборы и комплексы. 
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2.2.7 – Фотоника. 
2.2.8 – Методы и приборы контроля и диагностики материалов, изделий, веществ и природной среды. 
2.2.9 – Проектирование и технология приборостроения и радиоэлектронной аппаратуры. 
2.2.10 – Метрология и метрологическое обеспечение. 
2.2.11 – Информационно-измерительные и управляющие системы. 
2.2.12 – Приборы, системы и изделия медицинского назначения. 
2.2.13 – Радиотехника, в том числе системы и устройства телевидения. 
2.2.14 – Антенны, СВЧ-устройства и их технологии. 
2.2.15 – Системы, сети и устройства телекоммуникаций. 
2.2.16 – Радиолокация и радионавигация. 
 
Указанные специальности представляются в журнале следующими основными рубриками: 

"Радиотехника и связь": 

• Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов. 
• Проектирование и технология радиоэлектронных средств. 
• Телевидение и обработка изображений. 
• Электродинамика, микроволновая техника, антенны. 
• Системы, сети и устройства телекоммуникаций. 
• Радиолокация и радионавигация. 

"Электроника": 

• Микро- и наноэлектроника. 
• Квантовая, твердотельная, плазменная и вакуумная электроника. 
• Радиофотоника. 
• Электроника СВЧ. 

"Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы": 

• Приборы и системы измерения на основе акустических, оптических и радиоволн. 
• Метрология и информационно-измерительные приборы и системы. 
• Приборы медицинского назначения, контроля среды, веществ, материалов и изделий. 

Адрес редакционной коллегии: 197022, Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова, 5 Ф, СПбГЭТУ "ЛЭТИ", 
редакция журнала "Известия высших учебных заведений России. Радиоэлектроника" 

Технические вопросы можно выяснить по адресу radioelectronic@yandex.ru 
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