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Санкт-Петербургскому государственному электротехническому 
университету "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) – 130 лет 

 

Исполняется 130 лет со дня основания Санкт-Петер-
бургского государственного электротехнического универ-
ситета "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) – крупнейше-
го центра подготовки кадров и проведения научных иссле-
дований в областях электротехники, радиотехники, теле-
коммуникаций, электроники, информатики, вычислитель-
ной техники, приборостроения, микро- и нанотехнологий, 
управления, автоматизации и ряда других направлений. 

Все эти годы, находясь в авангарде отечественной выс-
шей школы, ЛЭТИ ориентировался на решение задач госу-
дарственного значения, оперативно реагировал на зарожда-
ющиеся направления и новые идеи. 

Из стен вуза вышли первые отечественные инженеры-
электрики, призванные обеспечить страну "технически 
образованными специалистами". Здесь сформировались первые отечественные научные 
школы практически всех направлений, связанных с электротехникой, радиотехникой и 
электроникой. В ЭТИ работал и был первым выборным директором основоположник бес-
проводной связи, изобретатель радио А. С. Попов. А. С. Поповым и его учениками форми-
ровалась отечественная система образования в области радиотехники. Впервые в мире в 
ЛЭТИ зародились высокочастотная электротермия, электроакустика и ультразвуковая де-
фектоскопия, промышленный электропривод. Учеными ЛЭТИ были заложены основы ва-
куумной и твердотельной электроники, ядерной спектрометрии, разработаны уникальные 
приборы для космических исследований. Все это, в свою очередь, значительно расширяло 
масштабы образовательной и научной деятельности вуза. 

ЛЭТИ влияет на социально-экономическое развитие региона, профильных отраслей 
промышленности и системы профессионального образования, взаимодействуя на долго-
срочной договорной основе с крупными компаниями – стратегическими партнерами, 
обеспечивая подготовку специалистов и их последующий карьерный рост. 

Сегодня ЛЭТИ – ведущий научно-образовательный центр, осуществляющий на основе 
глубокой интеграции науки, образования и предпринимательства генерацию, распростра-
нение и применение новых знаний для обеспечения глобальной конкурентоспособности 
высокотехнологичных отраслей экономики страны с учетом прогнозируемых мировых 
тенденций в образовании, науке, технике и технологиях. 

Верность принципам, постоянный научный поиск и высокие требования к качеству об-
разования всегда были и остаются приоритетами ЛЭТИ. 

Реализация инновационной вузовской стратегии решения научно-практических задач и 
профильной подготовки кадров для науки и производства положительно сказалась на по-
казателях образовательной, научной и инновационной деятельности университетского 
комплекса в целом: существенно возрастает объем научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ, расширяются возможности привлечения к ним студентов и аспи-
рантов. Увеличивается объем высокотехнологичной продукции, созданной с использова-



нием элементов инновационной инфраструктуры вуза. Растет публикационная активность, 
увеличивается количество охраняемых результатов интеллектуальной деятельности, в том 
числе использующихся при выполнении НИОКР. 

СПбГЭТУ "ЛЭТИ" вошел в число вузов – победителей конкурса на право получения 
государственных субсидий для повышения конкурентоспособности и продвижения в меж-
дународных рейтингах ведущих университетов. Задачи, поставленные перед ЛЭТИ самим 
фактом включения в программу повышения конкурентоспособности, – трудны, но педаго-
гический и научный потенциал университета рождают уверенность в том, что эти трудно-
сти преодолимы. И работа в этом направлении началась не вчера: разработаны и реализу-
ются Программа стратегического развития вуза и Программа долгосрочного партнёрства с 
зарубежными вузами и научными центрами, комплекс мер по повышению публикацион-
ной активности сотрудников университета, новые образовательные программы, в том чис-
ле на английском языке. 

Основными приоритетами развития университета сегодня являются: 
 формирование конкурентоспособной на мировом уровне образовательной системы, 

осуществляющей эффективную интеграцию образования и научных исследований на ос-
нове инновационных практик ведущих мировых центров превосходства; 

 проведение прорывных фундаментальных и прикладных исследований по приори-
тетным научным направлениям; 

 формирование международного  инновационного кластера по научно-образовательным 
направлениям  радиоэлектроники, приборостроения, средств связи и инфотелекоммуникаций; 

 развитие кадрового потенциала и человеческого капитала университета; 
 обеспечение стратегического партнерства с международным бизнес-сообществом и 

ведущими научно-образовательными центрами мира; 
 управление развитием с использованием современных методов стратегического и 

проектного менеджмента. 
В настоящем выпуске представлены статьи, в значительной степени характеризующие 

достижения коллектива Санкт-Петербургского государственного электротехнического уни-
верситета "ЛЭТИ" в области радиоэлектроники. 

В. М. Кутузов, 
профессор, ректор Санкт-Петербургского государственного электротехнического 

университета "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 
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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ  СРЕДСТВА  ПЕРЕДАЧИ,   ПРИЕМА  
           И  ОБРАБОТКИ  СИГНАЛОВ  

УДК 621.396.965 

М. Е. Шевченко, Д. О. Задирако, Д. Н. Файзуллина, В. Н. Малышев 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет 

"ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 
Н. С. Стенюков, М. С. Шмырин 

АО «НИИ "Вектор"» (Санкт-Петербург) 

Методы и алгоритмы панорамного радиомониторинга 
при малоэлементных антенных решетках1 

Представлены методы панорамного радиомониторинга и разработанные на их основе алгоритмы 
совместного обнаружения и пеленгования в широкой полосе частот. Приведены структурные схемы и 
панорамы, иллюстрирующие результаты работы алгоритмов. 

Антенная решетка, совместное обнаружение и пеленгование, оценка азимута и угла места, 
 КВ-, УКВ-диапазоны, источники радиоизлучения, перекрытие спектров, фазовое пеленгование 

Совместные исследования сотрудников ка-
федры радиоэлектронных средств (РЭС) Санкт-
Петербургского государственного электротехниче-
ского университета "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова 
(Ленина) и АО «НИИ "Вектор"» по совершенство-
ванию и дальнейшему развитию методов ведения 
радиомониторинга в сложных условиях сигнально-
помеховой обстановки проводились в течение мно-
гих лет. Под руководством проф. В. А. Богдановича 
с 1970-х гг. проводились теоретические и экспе-
риментальные исследования в области обнаруже-
ния, различения и оценивания сигналов в услови-
ях априорной неопределенности сигнально-поме-
ховой обстановки. Полученные результаты отра-
жены в десятках статей и в монографиях [1], [2]. 
Этой тематике посвящались диссертационные ис-
следования, выпускные работы студентов. 

Базовая кафедра средств специальной ра-
диоэлектроники, действующая в АО «НИИ "Век-
тор» с 1978 г., внедряет новые образовательные 
технологии обучения через исследования, бази-
рующиеся на привлечении студентов в процессе 
обучения к выполнению конкретных задач пред-
приятия в таких областях, как разработка средств 
и методов автоматизации процессов обработки 

сигналов; разработка систем управления и связи 
комплексов радиоэлектронной техники; разработка 
средств радиомониторинга на базе универсальных 
программируемых приемоанализирующих цифро-
вых модулей; разработка аппаратно-программных 
средств пеленгования и местоопределения ком-
плексов радиоэлектронной аппаратуры; разработка 
аппаратно-программных средств для обработки 
сигналов со сложной частотно-временной струк-
турой и сигналов систем мобильной связи. 

Приобретенный опыт позволил совершенст-
вовать существующие методы ведения радиомони-
торинга и разработать новые подходы и алгоритмы. 

Основными задачами панорамного радиомо-
ниторинга являются обнаружение сигналов от ис-
точников радиоизлучения (ИРИ), оценка несущей 
частоты обнаруженных сигналов и пеленгование 
ИРИ, заключающееся в оценивании направлений 
прихода сигналов от ИРИ. Направление прихода 
сигналов от ИРИ характеризуется азимутом и уг-
лом места, которые иногда объединяют в понятие 
угловые координаты (УК) ИРИ. Задачей отслежи-
вания интересующего ИРИ кроме пеленгования 
(оценивания частоты, азимута и угла места) явля-
ется определение вида модуляции сигнала и его 
перехват. 

1 При подготовке публикации использовались результаты работ по ОКР "Разработка пассивного когерентного локационного комплекса
для охраны важных объектов", выполняемой СПбГЭТУ "ЛЭТИ" по договору с АО «НИИ "Вектор"» в рамках комплексного проекта
по созданию высокотехнологичного производства при финансовой поддержке работ по проекту Минобрнауки Российской Федерации
(постановление Правительства Российской Федерации от 9 апреля 2010 г. № 218). 

© Шевченко М. Е., Задирако Д. О., Файзуллина Д. Н., Малышев В. Н., Стенюков Н. С., Шмырин М. С., 2016 
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Панорамный радиомониторинг проводится в 
широкой полосе обзора (100 кГц…1 МГц и бо-
лее) и характеризуется высоким уровнем априор-
ной неопределенности сигнально-помеховой об-
становки, выражающейся в следующем: 

• произвольном расположении соседних сиг-
налов по частоте, возможном перекрытии их спек-
тров из-за внеполосного излучения, несоблюдения 
условий электромагнитной совместимости, недо-
статочного ослабления сигнала от удаленного ИРИ 
в месте проведения радиомониторинга; 

• неизвестном уровне шума в различных ча-
стотных диапазонах и его частотной окрашенности; 

• произвольной заполненности просматрива-
емого частотного диапазона; 

• произвольной длительности сигналов от ИРИ; 
• неизвестном виде модуляции сигналов от ИРИ. 
Обнаружение сигналов и оценивание УК ИРИ 

при панорамном радиомониторинге удобно прово-
дить методами частотной селекции, позволяющими 
легко разделить сигналы с различными частотами. 
Эти операции реализуемы в реальном времени 
благодаря быстродействующим алгоритмам БПФ. 

Наряду с этим в научной литературе для пано-
рамного радиомониторинга широко развиваются ме-
тоды, основанные на выделении сигнального и шу-
мового подпространств. При таком подходе обнару-
жение и оценивание азимута и угла места сигналов 
ИРИ производятся во временно́й области на основе 
MUSIC- или ESPRIT-подхода [3], [4]. Эти методы 
вычислительно более затратны, однако обеспечивают 
бо́льшую точность пеленгования и возможность вос-
становления квадратурных составляющих сигнала 
ИРИ даже при перекрытии их спектров. 

Алгоритмы обнаружения и пеленгования це-
лесообразно разрабатывать на основе подхода 
совместного обнаружения и оценивания. Термин 
"совместный" означает, что обнаружение сигналов 
ИРИ и оценивание направлений их прихода проис-
ходит по одним и тем же наблюдаемым выборкам. 

Совмещение процессов обнаружения и оце-
нивания УК ИРИ позволяет повысить скорость 
обзора частотного диапазона по сравнению с ме-
тодами, в которых обнаружение в широкой поло-
се частот и пеленгование на фиксированной ча-
стоте производятся различными устройствами 
или на основе анализа различных принятых дан-
ных. Кроме того, совмещение позволяет обнару-
живать ИРИ с программной перестройкой рабо-
чей частоты (ППРЧ) и определять их УК, опреде-
лять УК источников кратковременных сигналов, 
длительность которых не превосходит времени, 

требуемого для настройки пеленгатора на задан-
ную частоту при разделении функций обнаруже-
ния в широкой полосе и пеленгования. 

При панорамном радиомониторинге неопре-
деленность частот ИРИ требует применения то-
чечных алгоритмов обнаружения и пеленгования. 
Точечные алгоритмы обнаруживают сигнальные 
составляющие и формируют оценку УК ИРИ для 
каждого частотного отсчета (ЧО). В интервальных 
алгоритмах, в отличие от точечных, обнаружение 
проводится во всем частотном интервале, для ко-
торого формируется единственная оценка [5]. 
В связи с этим интервальные алгоритмы целесооб-
разно применять при слежении за интересующим 
ИРИ в узкой полосе. Реализовать их в широкой по-
лосе обзора в реальном времени более сложно. 

Наблюдаемыми данными для радиомонито-
ринга являются выборки из комплексных отсче-
тов квадратурных составляющих процессов, при-
нятых M-канальным радиоприемным устрой-
ством (РПУ), подключенным к M элементам ан-
тенной решетки (АР). Выборки формируются на 
выходах линейных трактов приемника (ЛТП) в 
результате квадратурного преобразования (КП) и 
АЦП. Предполагается идентичность АЧХ и ФЧХ 
трактов приема. В реальных условиях полной 
идентичности не достигается; для ее повышения 
применяются специальные методы и алгоритмы ка-
либровки (см., например, [6]). 

Для каждого m-го канала формируется матри-
ца отсчетов с размерами :N L  

   ,m m nlXT xt  0,  1,m M   1, ,l L  1, .n N  (1) 

При наличии в наблюдаемых данных сигналов 
от 0d   ИРИ и принятых допущениях n-е эле-
менты матриц записываются в виде 

 
 

 
 

 

д1

д

1

1exp 2 exp

,  0,  1,  1, ,

d
m k knl

k

k mk

m nl

n l Nxt b s
f

n l Nj f j
f

m M l L



       
  

        
  

    



 

где d – общее число сигналов в наблюдаемых 
данных в широкой полосе обзора; kb  – амплитуда 
k-го сигнала ИРИ; ks  – нормированная ком-
плексная огибающая k-го сигнала в нулевом ка-
нале РПУ; kf  – частота k-го сигнала после пре-
образования центральной частоты просматривае-
мой полосы на нулевую частоту; дf  – частота 
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дискретизации;  ,  mk k kf     – фазовый 
сдвиг реализации k-го сигнала в m-м канале РПУ 
относительно нулевого канала  0 0k   ( ,k  k  – 
азимут и угол места k-го сигнала); m  – реализа-
ции шума неизвестного уровня. 

Использование M-элементных линейных (не 
круговых) АР позволяет обнаружить 1M   ИРИ и 
потенциально сформировать оценки 2M   ИРИ на 
одной частоте. Увеличение числа антенн M также 
способствует повышению точности формируемых 
оценок азимута и угла места, однако требует увели-
чения количества когерентных каналов приемника 
или реализации коммутируемых трактов приема. 

Увеличение количества антенн, особенно при 
радиомониторинге в КВ-диапазоне приводит к 
нежелательному для мобильных средств увели-
чению габаритов и массы радиоаппаратуры, сни-
жению скорости ее развертывания на местности. 

При синтезе алгоритмов совместного обна-
ружения и пеленгования на основе методов с ча-
стотной селекцией возможны две стратегии, раз-
личающиеся последовательностью проведения 
обнаружения и пеленгования ИРИ. 

Стратегия первичного обнаружения и вторич-
ного пеленгования заключается в первичном 
энергетическом обнаружении сигналов с после-
дующим пеленгованием в отсчетах, в которых 
обнаружены сигнальные составляющие. Согласно 

этой стратегии обнаружение основано на сравне-
нии статистики, определяемой амплитудными 
или энергетическими спектрами принятых про-
цессов  Sf n (n – номер ЧО) на интервале наблю-
дения, с порогом заданного уровня вероятности 
ложной тревоги (рис. 1, а). Для стабилизации лож-
ной тревоги требуется оценка уровня шума. Оценки 
азимута 


 и угла места 


 формируются только в 

ЧО, в которых обнаружены сигнальные составляю-
щие. Пример частотно-азимутальной панорамы, 
сформированной на основании энергетического об-
наружения (рис. 1, а) представлен на рис. 1, б. 

Стратегия первичного пеленгования и вто-
ричного обнаружения состоит в первичном фор-
мировании оценок азимута и угла места ИРИ в 
каждом ЧО, по которым затем выносится реше-
ние о наличии или об отсутствии сигнала от ИРИ. 
В этой стратегии оценки азимута формируются 
для каждого ЧО. Признаком сигнальных ЧО яв-
ляется группировка оценок азимута, тогда как 
оценки, сформированные из шумовых отсчетов, 
распределены по всей области значений от 0 до 
360° (рис. 2, а). Вторичное обнаружение основано на 
фиксации областей группировки оценок (рис. 2, б). 
Решающей статистикой может служить диспер-
сия оценки азимута в отсчете. При таком подходе 
не требуется формирование оценки уровня шума, 
но для обнаружения необходимо не менее 10 
сформированных оценок азимута. 

 

а 
0 200 400 600 800 n

1

2

3

4

Sf

200 400 600 800

–180 

–90

0

90

n

,  ... 


 

б 
Рис. 1 

 

б 
Рис. 2 

а 

0

,  ... 


 

–180

–90

0

90 

200 400 600 n800

200 400 600 800

–180

–90

0

90

n

,  ... 




Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов 
 

8 

Сравнение указанных стратегий обнаружения 
и пеленгования ИРИ при отсутствии перекрытия 
спектров соседних сигналов показало следующее: 

1. При одних и тех же данных вторичное об-
наружение по оценкам азимута не имеет пре-
имущества в пороговом отношении "сигнал/шум" 
перед первичным энергетическим обнаружением 
по амплитудному спектру. 

2. Вычисление оценок азимута в каждом ЧО и 
последующее обнаружение требует бо́льших вы-
числительных ресурсов и объема хранимых в па-
мяти данных по сравнению с обнаружением по 
амплитудному спектру и дальнейшим пеленгова-
нием в отсчетах, в которых присутствуют сиг-
нальные составляющие. 

3. Стратегия первичного энергетического об-
наружения по амплитудному спектру и последу-
ющее пеленгование в сигнальных ЧО при одном 
и том же объеме наблюдаемых данных обеспечи-
вает лучшую точность оценок азимута по сравне-
нию с оценками, сформированными по стратегии 
первичного пеленгования. 

Следует ожидать снижения эффективности вто-
ричного обнаружения по оценкам азимута в усло-
виях многолучевого распространения при пелен-
говании сильных сигналов из-за появления ано-
мальных оценок азимута [7]. Вторичное обнару-
жение по оценкам азимута недопустимо при на-
личии в ЧО составляющих сигнала от нескольких 
ИРИ, так как в ЧО будет формироваться только 
одна недостоверная (смещенная) оценка азимута, 
которая не соответствует ни одному ИРИ. 

Характеристики обнаружения и точности пе-
ленгования, а также вычислительные преимуще-
ства свидетельствуют о целесообразности прак-
тической реализации первичного обнаружения по 

амплитудному спектру и вторичного пеленгова-
ния в ЧО, содержащих сигналы. 

Для определения уровня шума в каналах ис-
пользуется устойчивая при 80 %-й заполненности 
частотного диапазона квантильная оценка уровня 
шума по цензурированной выборке отсчетов пе-
риодограммы [8]. 

Совместное обнаружение и пеленгование на 
основе методов с частотной селекцией выполня-
ется по схеме, приведенной на рис. 3. Матрица 
наблюдаемых данных ,mXT  0,  1,m M   (1) пре-
образуется в частотную область:   ,m m nlX x  

1, ,n N  1, ,l L  где 

     
1

2πexp ,m mnl il

N

i

j nx xt w i i
N

   
   

1, ,n N  1, ,l L  

причем  w   – функция временно́го окна. 
L выборок образуют спектрограмму, из кото-

рой формируется накопленный амплитудный 
спектр данных m-го канала, взаимный спектр 
данных каналов, оценивается уровень шума, об-
наруживаются частотные составляющие сигна-
лов; определяются ЧО, в которых присутствуют 
составляющие одного сигнала; на основе провер-
ки принадлежности составляющих в соседних 
ЧО одному сигналу формируются оценки частот-

ных интервалов сигналов и оценки УК  θ ,  βk k
   

фазовым методом. 
Минимальное число антенн, необходимое для 

однозначного формирования оценок азимута и уг-
ла места, равно трем  3M   (рис. 4, а, Δ – рас-
стояние между элементами АР). 
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Алгоритм, реализованный в вычислителе (рис. 3), 
позволяет обнаружить сигналы от ИРИ и сформи-
ровать несмещенные оценки азимута и угла места 
при отсутствии перекрытия спектра соседних сиг-
налов. Однако при наличии всего лишь трех антенн 
в АР невозможно сформировать оценки перекры-
вающихся по спектру ИРИ на одной частоте. По-
этому для исключения формирования недостовер-
ных оценок для ЧО, в которых присутствует не-
сколько сигналов, оценки азимута не формируются. 

Переход от равносторонней трехэлементной 
АР (рис. 4, а) к четырехэлементной квадратной 
АР (рис. 4, б)  4M   в КВ-диапазоне позволяет 
формировать оценки азимута двух ИРИ, частично 
или полностью перекрывающихся по спектру. Че-
тырехэлементная квадратная АР обладает свой-
ством двойной инвариантности к сдвигу, которое 
использовано при разработке алгоритма [9]. 
Двойная инвариантность АР (рис. 4, б) к сдвигу 
проявляется в следующем: 

• фазовые сдвиги k-го сигнала в подрешетке, 
образованной антеннами 0, 1, преобразуются в 
фазовые сдвиги подрешетки 3, 2 домножением на 
множитель  exp 2 sin cos :k k kj     
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где k kf с    – расстояние между элементами АР 
в длинах волн для k-го сигнала; с – скорость света; 

• фазовые сдвиги k-го сигнала в подрешетке 0, 3 
преобразуются в фазовые сдвиги подрешетки 1, 2 
домножением на множитель 

 exp 2 cos cos .k k kj     

Основные этапы алгоритма сохранили преем-
ственность используемого в настоящее время ал-
горитма трехэлементной АР. Реализация алгорит-
ма для четырехэлементной АР потребовала незна-
чительной доработки программного обеспечения. 

Для каждого n-го сигнального ЧО формиру-
ется выборка 

   
   
   
   

0 01
1 11
2 21
3 31

,

n n L
n n L

n
n n L
n n L

x x
x x

Z
x x
x x

 
 
   
 
  






 

составленная из n-х элементов матрицы (1). Вы-

числяется корреляционная матрица н n nR Z Z  

( "н"  – символ эрмитова сопряжения), которая 
раскладывается по собственным векторам 

 0 1 2 3 ,E  E E E E

 т0 1 2 3 ,i i i i iE E E EΕ  0,  3i   

( "т"  – символ транспонирования) и собственным 
числам  0 1 2 3 ,    Λ  0 1 2 3.        

Собственные числа Λ сравниваются с порогом, 
определяемым уровнем вероятности ложной трево-
ги. Фиксируется количество сигналов от ИРИ, ко-
торые присутствуют в n-м ЧО. Если 2,d   фор-
мируется сигнальное подпространство 

 
0

s
0 1

,  1,
 ,  2.

d
Ε d


  

Ε
Ε Ε  

Если 2,d   то с помощью матричных преоб-
разований с векторами сигнального подпростран-
ства формируются оценки nxΨ


 и nyΨ


 операто-

ров поворота: 
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Операторы поворота связывают между собой 
элементы векторов сигнального подпространства: 

31 32 01 02
21 22 11 12

;
ny

E E E E
E E E E
         

Ψ  

01 0211 12
21 22 31 32

.
nx

E EE E
E E E E

         
Ψ  

С помощью собственных чисел ,
nyΛ

nxΛ  оце-

нок операторов поворота 
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  нdiag ;
n nx x x xΨ ΛT T


   нdiag

n ny y y yΨ ΛT T


 

( ,xT yT  – собственные векторы оценок операто-

ров поворота) вычисляются оценки азимутов 

     1 2 arctg arg arg
n nn n n y x       Λ Λθ

  
 

 
и углов места 

     2 2
1 2 arccos arg arg .

n nn n n y x    Λ Λβ
  

 

Для определения указанных оценок необхо-
димо, чтобы собственные числа оценок операто-
ров поворота 

nxΨ


 и 
nyΨ


соответствовали друг 

другу. Соответствие достигается вычислением вза-
имной корреляции собственных векторов yT  и .xT  

При 1d   для вычисления оценок азимута при 
АР по рис. 4, б можно использовать выражения 

   3 1arctg arg argn n n      
 

 

или 

   
 

1 3

2

arg arg
45 arctg .

arg
n n

n
n

 



 
     

 

 



 

Результаты статистического имитационного 
моделирования показали, что для формирования 
несмещенных оценок азимута двух сигналов 
необходимо иметь 30.L   

На рис. 5–7 приведены фрагменты амплитуд-
ного спектра и частотно-азимутальных панорам 
реальных записей сигналов, полученных в соот-
ветствии со схемой на рис. 3 для 4.M   Конфи-
гурация АР соответствовала рис. 4, б, расстояние 
между антеннами 5.4 м.   Записи сделаны в 
полосе 1 МГц, частота дискретизации 1280 кГц. 
Перекрытие спектров двух сигналов создавалось 
перестройкой частоты местного гетеродина. 

На рис. 5, a изображен фрагмент амплитудно-
го спектра записи без перекрытия спектров гете-
родина 1 и эфирного сигнала 2, расположенного 
левее сигнала гетеродина на частоте 8172 кГц. 
Частотно-азимутальные панорамы в отсутствие 
перекрытия изображены на рис. 5, б. Для сравне-
ния на рис. 5, в приведена частотно-азимутальная 
панорама, полученная непосредственно из фазо-
вых сдвигов ЧО без проверки наличия в них со-
ставляющих двух сигналов. 

На обеих панорамах в отсутствие перекрытия 
оценки азимута ИРИ местного гетеродина и эфир-
ного сигнала одинаковы и составляют 260° и 58°. 
На панораме (рис. 5, б) на частоте 8040 кГц выявле-
но 2 ИРИ с азимутами 250° и 125°. На рис. 5, б на 
частоте 8040 кГц оценки азимута не локализованы. 

Результаты, соответствующие 100 %-му пере-
крытию спектров гетеродина и эфирного сигнала, 
приведены на рис. 6, а 30 %-му – на рис. 7. 
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Частотно-азимутальные панорамы на рис. 6, б и 
7, б получены с проверкой наличия составляю-
щих двух сигналов на одной частоте. На рис. 6, б, 
7, б оценка азимута ИРИ гетеродина примерно 
одинакова: 260 2 ,   оценка эфирного сигнала 57. 
Аномальные оценки, обусловленные интерфе-
ренцией сигнала гетеродина и эфирного сигнала 
на частоте 8172 кГц, отсутствуют. На частоте 
8040 кГц во всех случаях обнаружены 2 эфирных 
сигнала и сформированы оценки их азимута. 

Для сравнения на рис. 6, в, 7, в изображены 
частотно-азимутальные панорамы, полученные 
непосредственно из фазовых сдвигов ЧО без про-
верки наличия в них составляющих двух сигна-
лов. На указанных панорамах при перекрытии 
спектров сигнала гетеродина с эфирным сигна-
лом выделяются две области группировки оценок 
азимута в области перекрытия: 210…280 и 
41…85. Однако, во-первых, эти оценки суще-
ственно хуже локализованы, чем на рис. 6, б и 7, б 
соответственно, и, во-вторых, в каждом такте об-
работки для одного ЧО формировалась только 
одна оценка азимута, которая принимала одно 
произвольное значение в зависимости от уровня 
замираний эфирного сигнала. 

Вблизи частоты 8040 кГц на рис. 6, в, 7, в, как и 
на рис. 5, в, наблюдаются распределенные в широ-
ком диапазоне значений оценки азимута. Суще-
ственные флуктуации оценок азимута по области 
значений характерны при некоторых условиях мно-
голучевого распространения сигнала одного ИРИ 
либо интерференции сигналов нескольких ИРИ.  

Поскольку алгоритм с проверкой перекрытия 
спектров двух сигналов на частоте 8040 кГц 
сформировал в каждом такте две оценки, которые 
хорошо локализованы, можно сделать вывод о 
наличии сигналов двух ИРИ на частоте 8040 кГц. 

Совместное обнаружение и пеленгование при 
круговой коммутируемой M-элементной АР. 
В УКВ-диапазоне для радиопеленгации приме-
няются круговые коммутируемые M-элементные 
АР, конструктивно реализованные в одном изде-
лии, что позволяет не тратить время на разверты-
вание на местности. 

Коммутация каналов позволяет использовать 
двух- или трехканальное РПУ вместо M-каналь-
ного. В этом случае один канал является опорным, 
а другие – коммутируемыми. Поскольку когерент-
ная обработка при коммутации невозможна, пеленг 
оценивается на основе оценок разностей фаз опор-
ного и коммутируемых каналов. 

Моделью наблюдаемых данных также являет-
ся матрица (1), за исключением того, что в каж-
дый момент времени доступны отсчеты опорного 
и подключенного к одной из m коммутируемых 
антенн канала, 1,  1.m M   

Разности фаз между n-ми ЧО опорного и 
коммутируемого каналов при круговой АР опре-
деляются следующим образом: 

2 2cos cos cos ,mn k k k
n

r m
M

               
 

1,  1,m M   

где r – радиус АР; n  – длина волны в n-м ЧО. 
При выполнении условия 0.25r    оценки 

разностей фаз mn  формируются однозначно, по-
этому можно использовать оптимальную оценку 
азимута 

 

1

1
1

1

2sin
arctg .

2cos

M
mn

m
n M

mn
m

m
M

m
M








    
     

       









 (2) 

С ростом частоты условие 0.25r    нару-
шается. При этом некоторые оценки разностей 
фаз становятся неоднозначными и оценить ази-
мут ИРИ по (2) невозможно. 

При 0.25r    используются оценки, макси-
мизирующие модуль произведения вектора оце-
нок взаимного спектра  n mnYY  и ожидаемого 

вектора оценок     ,  ,  ,n mnG    G
   

 1,  ,m M  

для имеющегося отношения :nr   

  
      , 

,  arg max ,  .n n n n
 

    G Y 
   

 (3) 

Составляющие оценок взаимного спектра опре-
деляются следующим образом: 

   *
0

1

1 ,
L

mn m nl nl
l

Y x x
L 

     

а элементы ожидаемого вектора 

 ,  

2 2exp cos cos cos cos .

mn

n

G

r mj
M

  

                   

 

     

Схема совместного обнаружения и пеленгования 
сигналов на основе данных M-элементной коммути-
руемой АР УКВ-диапазона приведена на рис. 8. 
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Временны́е наблюдаемые данные (1) от ком-
мутируемого и опорного каналов преобразуются 
с помощью БПФ в частотную область: 

   0 0 01 ;l l Nlx x   x   

   1 ,ml m ml Nlx x   x   

1,  1,m M   1, .l L  

Далее определяется взаимный спектр 

         * *
0 01 1 ,m m ml l Nll Nlx x x x   X   

оценивается уровень шума взаимного спектра 
ml  и взаимный спектр нормируется на этот уро-

вень:   .m mll X  

Обнаружение в каждом ЧО выполняется по 
накопленному суммарному взаимному спектру 

 
 1

1 1

1 .
1

L M m l

mll mL M



 


  
X

X  

Отсчеты накопленного суммарного взаимного 
спектра  1... NX XX  сравниваются с порогом, 
установленным в соответствии с заданной веро-
ятностью ложной тревоги, и определяются сиг-
нальные ЧО. В сигнальных ЧО определяется чис-
ло ИРИ, сигнальные составляющие которых при-
сутствуют в отсчете. 

Для круговой АР максимальное число ИРИ, 
для которых на одной частоте можно сформиро-
вать практически несмещенные оценки азимута, 
равно  2 1M   [10]. 

Сигналы от различных ИРИ приходят с раз-
ных направлений, и уровни их спектральных со-
ставляющих не коррелированы между собой во 
времени. Поэтому для оценки числа ИРИ следует 
сформировать матрицу 

   
   

   
   

   
   

   
   

* *
1 0 1 01 1

* *
0 0 0 01 1

* *
1 0 1 01 1

* *
0 0 0 01 1
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n nLn nL
n

M Mn nLn nL

n nLn nL
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состоящую из взаимных произведений отсчетов 
опорного и коммутируемых каналов, нормиро-
ванных на мощность отсчета опорного канала: 

   
   

*
0
*

0 0
,m nl nl

nl nl

x x

x x
 1,  ,m M 1,  .l L  

Количество значимых сингулярных чисел nZ  

или собственных чисел н
n nZ Z  соответствует 

числу сигналов, присутствующих в ЧО. 
Если это количество равно единице, то для фор-

мирования оценок азимута применимы выражения 
(2) или (3). При наличии более одного сигнала оцен-
ки азимута формируются на основе алгоритмов 
ESPRIT или MUSIC [3], [4], [11] из сингулярных век-
торов nZ  или собственных векторов н

n nZ Z . 
Коммутирование приемных трактов ограни-

чивает возможности обработки и снижает поме-
хоустойчивость алгоритмов обнаружения и пе-
ленгования. Использование многоканальных ко-
герентных цифровых приемных устройств УКВ-
диапазона, разработанных в СПбГЭТУ "ЛЭТИ" и 
проходящих натурные испытания, позволит из-
бежать коммутации сигналов элементов АР и ре-
ализовать когерентные алгоритмы обработки. 

Совместное обнаружение и пеленгование 
на основе методов выделения сигнального и 
шумового подпространств. Обнаружение и оце-
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нивание производятся во временно́й области на 
основе MUSIC- или ESPRIT-подхода. Из много-
канальных принятых данных формируются кор-
реляционные матрицы наблюдений. Количество 
собственных чисел или сингулярных чисел такой 
матрицы, превысивших порог, определенный ис-
ходя из заданного уровня вероятности ложной 
тревоги, указывают число ИРИ, а соответствую-
щие им собственные (сингулярные) векторы об-
разуют сигнальное подпространство. Оставшиеся 
векторы образуют шумовое подпространство. 

При ESPRIT-подходе оценки параметров ИРИ 
формируются на основе векторов сигнального 
подпространства, при MUSIC – на основе векто-
ров шумового подпространства. 

На основе ESPRIT-подхода разработаны алго-
ритмы совместного обнаружения и пеленгования 
при использовании трех- и семиэлементной АР во 
временно́й области, подробно описанные в [11]. 

Алгоритмы, синтезированные на основе вы-
деления сигнального и шумового подпространств, 
по принципу действия являются алгоритмами сов-
местного обнаружения и пеленгования. 

Дискретизация гармонического колебания 
обусловливает появление фазовых сдвигов между 
дискретными отсчетами в выборке. Фазовый 
сдвиг между n-м и  -мn i  отсчетами, принад-
лежащими принятому от k-го ИРИ сигналу, в 
каждой из временных выборок (1) составляет 

д2 .k kf i f    Формирование оценок частот 
ИРИ, неперекрывающихся по спектру, основано 
на определении k

 , 1,  .k d  Тогда оценки часто-

ты  д 2 ,k kf f i  
   1,  .k d  

Вычисление оценки k
  основано на форми-

ровании хотя бы одной матрицы, строки которой 
образованы отсчетами наблюдаемых временны́х 
данных канала, сдвинутыми на каждой последу-
ющей строке на одну позицию относительно 
предыдущей [4]. Число строк определяется пара-
метром сдвига 2 ,V NL  .V d  

Для совместного обнаружения и оценивания 
частоты и УК ИРИ требуется сформировать такие 
матрицы для каждого m-го канала: 

     
     

     

1 2 1

2 3
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m m m NL V
m m m NL Vm

m m mV V NL

xt xt xt
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0,  1.m M   

Для получения оценок азимута и угла места 
формируется матрица 

 т0 1 ,m MZT ZT    

образованная матрицами ,mZT  0,  1.m M   Вы-

числяется корреляционная матрица н ,m mR     
которая раскладывается по собственным векто-
рам и числам. Количество значимых собственных 
чисел, превысивших установленный порог, опре-
деленный заданным уровнем вероятности ложной 
тревоги, определяет общее число ИРИ в рассмат-
риваемой полосе. При уголковой АР, образован-
ной двумя линейными АР, расположенными под 
углом друг к другу (рис. 9), в случае 3M   (тре-
угольная АР) на одной частоте можно сформиро-
вать оценки только одного ИРИ, при 5M   – 
двух, при 7M   – трех ИРИ. 

Оценки азимута, угла места и частоты форми-
руются на основе матричных преобразований век-
торов сигнального подпространства, состоящего 
из собственных векторов, которым соответствуют 
собственные числа, превысившие порог [11]. 

Разработаны и исследованы по реальным за-
писям сигналов алгоритмы при 3M   и 5. 

На рис. 10, а представлен фрагмент спектра 
записи реальных сигналов на частоте 18 537 кГц1 
в зоне перекрытия спектров сигналов двух ИРИ. 

Частотно-азимутальная панорама, полученная 
алгоритмом на основе сигнального подпростран-
ства при 7,M   приведена на рис. 10, б, при 

3M  – на рис. 10, в, а алгоритмом на основе мето-
дов с частотной селекцией при 3M   – на рис. 10, г. 

Рис. 10, б и в убедительно демонстрируют 
наличие двух ИРИ, перекрывающихся по спектру. 
Оценки азимута и угла места сформированы во 
всей полосе частот сигналов без разрывов. 

Средние значения и среднеквадратические от-
клонения оценок азимута алгоритма на основе вы-
деления сигнального подпространства при 7M   

                                                        
1 На рис. 10–12 по оси абсцисс отложено отклонение частоты kf  
от центральной частоты 18 537 кГц. 

 
Рис. 9 
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составляют для первого ИРИ 72° и 1.3° соответ-
ственно, а для второго – 152.8° и 2.8°; при 3M   
для первого ИРИ 72° и 1.7°, а для второго – 148° 
и 4.7°. Оценка азимута второго ИРИ имеет сме-
щение 4°. 

Средние значения и среднеквадратические 
отклонения оценок, сформированные на основе 
оценок, полученных алгоритмом с частотной се-
лекцией (рис. 10, г), при 3M   составляют для 
первого ИРИ 72° и 2.7° соответственно. В зоне 
перекрытия оценки обоих ИРИ не сформированы. 
Если бы в алгоритме отсутствовала проверка 
наличия составляющих двух сигналов в ЧО, то в 
зоне перекрытия формировалась бы недостовер-
ная оценка азимута ИРИ 145° и 4.1°, не соответ-
ствующая ни одному ИРИ. 

Алгоритмы на основе сигнального подпро-
странства позволяют также сформировать квадра-
турные составляющие сигналов, принадлежащих 
разным ИРИ, перекрывающимся по частоте. Ам-
плитудные спектры оценок сигналов обоих ИРИ, 
сформированные алгоритмом при 7M  , приведе-
ны на рис. 11, а и б, а при 3M   – на рис. 12, а и б. 

Сравнение рис. 11 и 12 показывает, что обои-
ми алгоритмами сформированы практически 
одинаковые оценки сигнала от первого ИРИ 
(азимут 72°). На рис. 12, б спектр сигнала второго 
ИРИ в области перекрытия со спектром первого 
ИРИ имеет провал, наличие которого обусловле-
но плохой разделимостью векторов сигнального 
подпространства, относящихся к первому и вто-
рому ИРИ, при 3.M   

На рис. 11, б спектр оценки второго ИРИ про-
вала не содержит, поскольку 7.M   

Результаты экспериментального исследования 
статистическим имитационным моделированием 
и по реальным записям сигнала свидетельствуют 
о том, что алгоритмы совместного обнаружения и 
пеленгования на основе выделения сигнального 
подпространства: 

• при одинаковой АР обеспечивают более вы-
сокую точность пеленгования, чем алгоритмы, 
синтезированные на основе метода с частотной 
селекцией; 

• позволяют сформировать оценки квадратур-
ных составляющих сигнала ИРИ; 

• требуют бо́льших вычислительных ресур-
сов, чем алгоритмы, синтезированные на основе 
метода с частотной селекцией. 

В настоящей статье представлены основные 
методы и реализованные на их основе алгоритмы 
совместного обнаружения и пеленгования, пред-
назначенные для панорамного радиомониторинга. 
Алгоритм при трехэлементной АР на основе ме-
тода с частотной селекцией успешно реализован 
и применяется на практике. 

Анализ баз данных  оценок УК ИРИ показыва-
ет наличие 10 % аномальных оценок. Появляющи-
еся аномальные измерения обусловлены в основ-
ном многолучевым распространением. Разработка 
алгоритма пеленгования при многолучевом рас-
пространении и реализация в реальном времени 
являются сложной задачей. Поэтому сейчас актив-
но ведутся исследования по вторичной обработке 
результатов измерений УК ИРИ. 

Проводится реализация алгоритма четырех-
элементной АР в реальном времени с учетом пе-
рекрытия спектров двух сигналов и алгоритма 
при коммутируемой круговой АР. 
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Функциональное диагностирование узлов радиосистем 
со статическими нелинейностями 

Рассмотрена задача функционального диагностирования узлов, входящих в состав радиотехниче-
ских систем, имеющих статическую нелинейность и допускающих декомпозицию на компоненты со ска-
лярными входами и выходами. Показано, что в этом случае можно построить средства функционально-
го диагностирования в виде банка наблюдателей, позволяющего решить задачу не только обнаруже-
ния, но и локализации ошибок с максимально возможной глубиной. Предложен алгоритм синтеза 
средств диагностирования, работа которого проиллюстрирована примером. 

Объект диагностирования, средства диагностирования, обнаружение и локализация ошибок,  
наблюдатель состояний, вектор состояния, матрица соответствия 

Современные радиотехнические системы, как 
правило, имеют в своем составе электромехани-
ческие и механические узлы, предназначенные, к 
примеру, для поворота антенн радиолокаторов, 
вращения гониометров в пеленгаторах и т. п. 
Надежностные характеристики таких узлов обыч-
но хуже, чем у электронных блоков, а потеря ра-
ботоспособности хотя бы одним из них нередко 
вызывает полный отказ системы. Указанное об-
стоятельство заставляет при проектировании ра-
диосистем использовать технические решения, 
позволяющие существенным образом повысить 
надежность упомянутых узлов, оставаясь при этом 
в рамках допустимых затрат. Одним из наиболее 
эффективных мероприятий, позволяющим повы-
сить надежность восстанавливаемых систем, при-
нято считать введение в их состав средств диагно-
стирования, в частности средств функционального 
диагностирования (ФД). Последние позволяют в 
режиме штатной работы производить мониторинг 
технического состояния систем в реальном мас-
штабе времени, а также в любом случае повышают 
достоверность их функционирования. 

Применительно к электромеханическим и ме-
ханическим узлам радиосистем решение задачи 
ФД обладает определенной спецификой. С одной 
стороны, с точки зрения теории они являются 
частным случаем динамических систем, следова-
тельно, решение необходимо искать в классе либо 
неполноразмерных, либо полноразмерных диаг-
ностических моделей [1]. Упомянутые модели 
обычно реализуются на базе компонентов, со-
ставляющих объект диагностирования (ОД). Од-
нако такой подход неприемлем для механических 

и электромеханических узлов по причинам эконо-
мического и энергетического характера. Другой 
вариант реализации предполагает построение 
средств ФД в виде программных модулей, реали-
зуемых на компьютерах. В этом случае в ОД вво-
дятся датчики для отслеживания поведения его 
компонентов, векторов состояний и выхода. При 
этом средства ФД могут иметь размерность (поря-
док), равную размерности ОД или даже превыша-
ющую ее. Ввиду относительно малой стоимости и 
экономичности современных компьютеров высокий 
порядок реализованных с их помощью диагности-
ческих моделей не приводит к существенному ро-
сту экономических и энергетических затрат. 

Рассматриваемые ОД обладают свойством, 
существенно облегчающим ФД: их можно под-
вергнуть декомпозиции на ряд звеньев, имеющих 
скалярные входы и выходы, т. е. каждое звено 
имеет один вход и один выход. Техническая реа-
лизация ОД, как правило, является совокупно-
стью таких звеньев, связанных между собой в со-
ответствии с некоторой структурной схемой. 
Элементы (звенья) схемы могут иметь статиче-
скую нелинейность, их выходы iz  являются ком-
понентами вектора состояний z ОД, причем пове-
дение этого вектора может быть задано во вре-
менно́й области системой интегральных уравне-
ний или в области комплексных частот системой 
изображений по Лапласу. В последнем случае ли-
нейные узлы описываются передаточной функци-
ей W, а нелинейные – некоторой нелинейной 
функцией φ. На структурной схеме комплексная 
переменная p обычно опускается (рис. 1). 

© Подкопаев Б. П., Якшин А. С., 2016
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Структурная схема на рис. 1 описывается сле-
дующей системой уравнений: 
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в которой все переменные представляют собой 
изображения по Лапласу входных и выходных 
сигналов отдельных звеньев. 

Изложенные положения позволяют поставить 
задачу ФД следующим образом. 

Пусть узел радиотехнической системы (ОД) 
задан структурной схемой, представляющей со-
бой совокупность звеньев со скалярными входа-
ми и выходами, причем законы функционирова-
ния звеньев в области комплексных частот из-
вестны. Необходимо построить для такого ОД 
устройство ФД (УФД) в виде совокупности 
средств ФД отдельных звеньев (банка наблюдате-
лей), обеспечивающее обнаружение произволь-
ных ошибок в паре ОД–УФД и их локализацию с 
максимально возможной глубиной, в идеальном 
случае – с точностью до звена. 

Будем считать, что ОД состоит из n узлов, а его 
вектор управления u имеет размер l. Тогда в соот-
ветствии с [2] и [3] после перехода в область ком-
плексных частот его поведение в пространстве со-
стояний определяется матричным уравнением вида 

          ,  ,p F p p G p p z z u  (1) 

где компоненты вектора z размера n представляют 
собой сигналы на выходах отдельных звеньев; F и 
G – матрицы с размерами n n  и n l  соответ-
ственно, содержащие передаточные функции (ПФ) 
отдельных звеньев и статические нелинейности 
(СН);  ,i   0,  1i   – вектор, фиксирующий 
наличие ошибок в ПФ и СН: если в i-й ПФ или 
СН возник дефект, породивший ошибку на ее вы-
ходе, то его i-й компонент 1,i   в противном 
случае 0.i   

Ненулевые элементы матрицы F связывают 
между собой компоненты вектора z, получаемые 
на выходах одних звеньев и подаваемые на входы 
каких-либо других звеньев структурной схемы. 

Отметим, что в (1) компоненты матричного 
произведения    ,  F p pz  интерпретируются 

нетривиальным образом: если элемент ijF  мат-

рицы F, стоящий на пересечении i-й строки и j-го 
столбца, – передаточная функция, компонента 

 ij jF z p  понимается как обычное произведение 

ПФ  ijF p  на переменную   ,jz p  если же ijF  – 

статическая нелинейность, то  ij jF z p  – нели-

нейная функция ijF  с аргументом   ,jz p  где 

jz  –  j-я компонента вектора z. 

Как уже указывалось, для наблюдения за со-
стояниями ОД в него вводятся датчики, форми-
рующие некоторый вектор выхода y. В результате 
задача ФД решается путем анализа векторов u и y. 
При этом j-я компонента y связывается с k-й ком-
понентой z функцией ,jh  которая может быть не-

линейной, но, как правило, монотонна [4]. В по-

следнем случае существует обратная функция 1 :jh  

если     ,j j ky p h z p     то    1 .k j jz p h y p      

Трактуя матричное произведение так же, как в 

(1), получим    yp H py z  и      * 1 ,yp H pz y  

где yH  – матрица с размерами m n  ( m n  – раз-

мер вектора выхода y), j-я строка которой содержит 
jh  в k-й позиции и нули во всех остальных; 

 * pz  – вектор, составленный из наблюдаемых 

компонент вектора  ;py   1
yH   – матрица c раз-

мерами ,m m  псевдообратная к :yH  ее ненуле-

вые элементы 1
jjh  находятся только в главной диа-

гонали, каждый из них равен 1
jh  (j – номер строки). 

Поскольку 1 1,j jh h   справедливо соотношение 

        1 * ,y yH H p H p p  z z z  (2) 

где H – матрица с размерами ,m n  в которую пере-
ходит yH  после замены ненулевых элементов на 1. 

Если m n  и ,j k  то yH  и  1
yH   взаимно 

обратны, а H – единичная матрица E. 
Задачу построения УФД в виде наблюдателя со-

стояний для линейного ОД можно решить преобра-
зованием исходной системы в каноническую форму 
Кронекера, содержащую m подсистем, сумма раз-

 Рис. 1 

–
3W  2W 1W

4W  

3z 2z 1z  

4z

+u
y
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меров которых равна размеру исходной системы. 
Алгоритм такого преобразования изложен, в част-
ности, в [4]. При этом каждая компонента вектора 
состояния преобразованной системы в общем слу-
чае может представлять собой линейную комбина-
цию аналогичных компонент исходной системы. 

В рассматриваемом случае ОД содержит не-
линейности, поэтому переход к канонической 
форме Кронекера, где компоненты вектора состо-
яния подвергаются нетривиальным линейным 
преобразованиям, может оказаться некорректным. 
В принятой постановке задачи, где УФД пред-
ставляет собой банк, состоящий из m наблюдате-
лей, сумма их размеров может превышать размер 
ОД , причем задача синтеза такого банка в первую 
очередь включает в себя задачу построения неко-
торой матрицы соответствия T, устанавливающей 
связь между компонентами векторов состояния 
ОД и наблюдателей. Эта матрица должна выде-
лять из исходной системы (т. е. ОД) необходимую 
подсистему, поэтому каждая ее строка будет со-
держать только один ненулевой элемент, равный 
единице, в некоторой позиции. Справедливость 
данного положения следует из того, что наличие в 
составе любой строки матрицы T хотя бы двух 
ненулевых элементов приводит к тому, что соот-
ветствующая компонента вектора состояния УФД 
становится комбинацией двух компонент вектора 
z. Это, в свою очередь, приведет к преобразованию 
выражения    ij k ij tF z F z  в описании ОД к ви-

ду   ,ij k tF z z  что при нелинейности ijF  недо-

пустимо. 
Найдем матрицу T и УФД, считая, что каждый 

наблюдатель из банка задан уравнениями вида 

 
     

       
   

* * *

*

* * *
;

,

p F p p
G p p S p p

p H p

  


 




z z
u y

y z
 (3) 

в которых символом "*" отмечены описывающие 
его матрицы и векторы, а матрица S определяет 
вклад вектора выхода y в формирование наблюда-
теля и подлежит определению. При отсутствии 
ошибок в ОД должно выполняться равенство 

      * 0,p p R p  r y y  (4) 

где  pr  – вектор ошибки (невязки), на основе 
анализа которого принимается решение о нали-
чии или отсутствии дефектов в ОД; R – постоян-
ная матрица-строка. 

Потребуем, чтобы при отсутствии ошибок для 
искомой матрицы соответствия T с размерами 
k n   k n  выполнялось равенство 

    * .T p pz z  (5) 

Положив, что все матрицы в (4) и (5) содер-
жат только передаточные функции, можно, исходя 
из соотношений (1), (3)–(5), получить известные 
матричные уравнения [4]: 

 * ;T F F T S H      * ;G T G   * .R H H T    (6) 

При наличии в (1) статических нелинейностей 
для обоснования справедливости первого из урав-
нений (6) заметим, что из соотношений (1), (3) и (5) 

следует равенство      * .T F F T S H    z z z  
Если  ijT F 1  – статическая нелинейность, то, 

как отмечено ранее, произведение    ij jT F z p  

понимается как нелинейная функция  ijT F  с 

аргументом  .jz p  Тогда согласно правилам 

определения разности двух нелинейных функций: 

     * * .ij ij ijj j jT F z F T z T F F T z        

Таким образом, из равенства  T F z  
   *F T S H   z z  следует * ,T F F T S H      

т. е. соотношение (5) справедливо и при рассмат-
риваемом типе нелинейности. 

Искомый наблюдатель строится в два этапа: 
1. Анализируется возможность реализации 

его в виде, когда на вход наблюдателя поступает 
только вектор u, а вектор выхода ОД используется 
лишь для генерации невязки согласно (4). В этом 
случае ОД и наблюдатель связаны отношением 
гомоморфизма [1]. 

2. При невозможности такой реализации про-
изводится достройка наблюдателя. 

На первом этапе этой процедуры матрица S 
принимается равной нулю и выражение для опре-
деления матрицы *F  принимает вид 

 * .T F F T    (7) 

Для определения матрицы *F  воспользуемся 
тем обстоятельством, что в каждой строке матри-
цы T, как отмечено ранее, содержится не более 
одного ненулевого элемента, равного единице. 
Этот факт, а также соотношение между числом 
строк и столбцов матрицы T  k n  приводят к 

                                                        
1 Здесь, как и ранее,  ijT F  – элемент произведения   ,T F  
стоящий на пересечении i-й строки и j-го столбца. 
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справедливости выражения т ,T T E   где "т"  – 
операция транспонирования; E – единичная мат-

рица. Таким образом, матрица тT  является пра-
вой обратной для T. Исходя из этого, выражение 
(7) преобразуется следующим образом: 

 * т .F T F T    (8) 

Для выяснения возможности варианта реали-

зации наблюдателя с полученной матрицей *F  
необходимо проверить справедливость равенства 
(7). На практике оно выполняется достаточно 
редко, поэтому, как правило, приходится возвра-
щаться к общему случаю, когда справедливо пер-
вое равенство в (6). Перепишем его в виде 

* .S H T F F T      

Для определения матрицы S воспользуемся 
формулой для правой псевдообратной матрицы 

H   [5]. Формула для ее определения вида 

  1т тH H H H
    справедлива, если матрица 

H вещественна, имеет полный ранг и число ее 
строк меньше числа столбцов. Поскольку матри-
ца H имеет специальный вид (см. (2)), то все эти 
условия соблюдаются. 

Таким образом, окончательно получим: 

  * .S T F F T H       (9) 

Из второго равенства в (6) по известной мат-

рице R находится * :H  

 * т .H R H T    (10) 

Таким образом, для построения наблюдателя 
необходимо определить матрицы T и R, а затем, 
используя выражения (6), (8)–(10), получить мат-
рицы описания УД. 

Если j-й датчик имеет нелинейную характери-
стику, т. е.   ,j j ky h z  а ,jR yy  то соотношение 

* * *Hy z  примет вид    * * * *
1 ,j jh H h z y z  

поскольку при выбранном способе определения 

матрицы *H  (10) произведение * *H z  выделяет пер-

вую компоненту вектора *
1 .z  Кроме того, все вхож-

дения компоненты jy  в наблюдатели, построен-

ные в предположении линейности характеристики 

этого датчика, заменятся на  1 ,j jh y  1,  .j m  

Для определения матриц T и R предлагается 
алгоритм, построенный по аналогии с известным 

в теории линейных систем разложением системы 
на m подсистем в соответствии с инвариантами 
Кронекера. В отличие от известного алгоритма 
предложенный не предполагает нетривиальных 
линейных преобразований вектора состояния. 
Считается, что выход каждой из определенных 
подсистем совпадает с некоторым выходом ОД, а 
ее входами являются входы и выходы исходной 
системы. Известно [6], что инварианты Кронеке-
ра для линейных систем могут быть получены на 
основе матриц управляемости и наблюдаемости. 
Для задачи, рассмотренной в настоящей статье, 
воспользуемся аналогом матрицы наблюдаемости. 

Алгоритм включает следующие операции: 
1. Для каждой строки матрицы H определяет-

ся номер столбца, содержащего ненулевой эле-
мент. Этот номер вносится во множество N. По-
ложить 1.j   

2. Для j-й строки матрицы H определяются 
номера ненулевых элементов. Эти номера вклю-
чаются во множество M. 

3. Вводится матрица 0 .H H F   

4. Для j-й строки матрицы 0H  образуется 

множество 0M  из номеров столбцов, содержа-
щих ненулевые элементы. 

5. Определяются совпадающие элементы 
множеств 0M  и N. 

6. В j-й строке матрицы 0H  обнуляются эле-
менты, соответствующие найденным совпадаю-
щим элементам. 

7. Из множества 0M  исключаются элементы, 
совпадающие с элементами множества N. 

8. Определяются совпадающие элементы 
множеств 0M  и M. 

9. В j-й строке матрицы 0H  обнуляются эле-
менты, соответствующие найденным в п. 8 сов-
падающим элементам. 

10. Из множества 0M  исключаются элемен-
ты, совпадающие с элементами множества M. 

11. Если 0 0,jH   множество M дополняется 

элементами из множества 0.M  Выполняются пе-
реопределение 0 0H H F   и переход к п. 5. 

12. Если 0 0,jH   определяются матрицы T и 

R. Матрица-строка R имеет число столбцов, рав-
ное количеству выходов системы, и содержит 
единицу в j-й позиции, в остальных – нули. Коли-
чество строк матрицы T равно мощности множе-
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ства M, количество столбцов – числу n; i-я строка 
этой матрицы содержит единицу в позиции, но-
мер которой равен i-му элементу множества M, 
остальные элементы строки – нули. 

13. Согласно выражениям (6), (8)–(10) рас-
считываются матрицы описания наблюдателя 

*,G  *,F  S, *.H  
14. Если j m  – конец процедуры. Иначе по-

ложить 1j j   и перейти к п. 2. 
Алгоритм выполняется для каждой строки 

отдельно до обнуления элементов строк. 
Поясним отдельные шаги алгоритма. Множе-

ство N содержит номера компонент вектора z, сов-
падающих с компонентами вектора выхода системы; 
будем называть их измеряемыми компонентами. 

Операция определения совпадающих элементов 
множеств 0M  и N позволяет выяснить, какие ком-
поненты вектора z, выделенные на текущем шаге 
алгоритма, являются измеряемыми. Обнуление 
элементов j-й строки матрицы 0H  исключает из 
дальнейшей процедуры поиска такие компоненты. 

Операция определения совпадающих элемен-
тов множеств 0M  и M позволяет выяснить, какие 
компоненты вектора z , выделенные на текущем 
шаге алгоритма, уже выбраны для построения те-
кущего наблюдателя. Исключение этих компо-
нент позволяет построить наблюдатели для си-
стем, содержащих ненаблюдаемые петли обрат-
ной связи. Как и в предыдущей операции, обнуле-
ние элементов j-й строки матрицы 0H  исключает 
из дальнейшей процедуры поиска такие компонен-
ты и препятствует зацикливанию алгоритма. 

Если 0 0,jH   то выделенная в результате ра-

боты алгоритма j-я подсистема в качестве входов 
имеет только входы и выходы ОД и, следователь-
но, может быть использована в качестве j-го 
наблюдателя. Аналогичный результат получен в 
[7] для линейных динамических систем, задан-
ных в пространстве состояний. 

На основе блок-схемы предложенного алго-
ритма (рис. 2) разработана программная реализа-
ция с использованием пакета Matlab + Simulink 
фирмы "MathWork Inc". 

В качестве примера построим УФД для азиму-
тального канала электросилового следящего приво-
да (ЭСП) антенного устройства радиотелескопа в 
режиме "автосопровождение" (рис. 3). Аппаратура 
ЭСП обеспечивает наведение антенного устройства 
по азимуту с заданной скоростью и ускорением. 

Схема содержит 19 динамических элементов и 
7 замкнутых контуров обратной связи. Динамиче-
ские свойства объекта диагностирования описы-
ваются следующими передаточными функциями: 

1 2
1 ;

0.0013
W

p
  2 0.000798 0.208;W p   3

1 ;W
p

  

4
125 ;W

p
  5 0.12;W   6

0.667 ;
0.046 1

W
p




 

7 2
1 ;

0.02 0.2 1
W

p p


 
 8 100;W   9 1.7;W   

10
0.6 0.26 ;pW

p


  11 120;W   12 1.2;W   

13 1.4 0.7;W p   14 0.0015;W   15 270;W   

16
0.74 ;
3 1

pW
p




 17 0.955;W   18 0.053;W   

19 0.001.W   
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Матрицы уравнения (1) для рассматриваемой 
системы имеют большие размеры и являются 
сильно разреженными, поэтому зададим их нену-
левыми элементами. Поскольку матрица G со-
держит ПФ 11,W  введем переменную 

     20 19 .z p u p z p   

Тогда    11 11 20 .z p W z p  
Матрица F с размерами 20 × 20 содержит сле-

дующие ненулевые элементы: 

1,2 1;F W  2,3 2;F W  2,1 2;F W   3,4 3;F W  

4,5 4;F W  4,2 4;F W   5,6 5;F W  6,7 6;F W  

6,12 6;F W   7,8 7;F W  7,13 7;F W   8,9 8;F W  

8,16 8;F W   9,10 9;F W  9,18 9;F W   10,11 10;F W  

11,20 11;F W  12,4 12;F W  13,6 13;F W  14,6 14;F W  

15,14 15;F W  16,15 16;F W  17,4 17;F W   

18,17 18;F W  19,1 19;F W  20,19 1.F    
Ненулевыми элементами матрицы H с разме-

рами 10 × 20 являются: 

1,1 1;H   2,8 1;H   3,9 1;H   4,10 1;H   5,11 1;H   

6,12 1;H   7,14 1;H   8,15 1;H   9,17 1;H   

10,19 1.H   

Единственный ненулевой элемент матрицы G 
с размерами 20 × 1 – 20,1 1.G   

В результате реализации предложенного ал-
горитма получим набор множеств: 

 1 1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  13 ;M    2 8,  16 ;M   
 3 9,  18 ;M    4 10 ;M    5 11,  20 ;M   

 6 12,  4,  2,  5,  3,  6,  7,  13 ;M    7 14,  6,  13 ;M   
 8 15 ;M    9 17,  4,  2,  5,  3,  6,  7,  13 ;M   

 10 19 .M   

Эти множества содержат номера компонент 
вектора z , ошибочные значения которых обнару-
жит разрабатываемый наблюдатель. 

На основе множеств 1 10M M  по описанной 
методике получим матрицы, задающие составля-
ющие банка наблюдателей (3), а затем и их струк-
турные схемы (рис. 4). 

Для оценки способности УД к различению 
неисправностей составим на основе множеств 

iM  таблицу значений индикаторов (табл. 1) и 
таблицу соответствия неисправностей различным 
значениям индикаторов (табл. 2). Индикаторы 
принимают значения 1, в случае если i-й наблю-
датель чувствителен к неисправности рассматри-
ваемого звена, и 0 – в противном случае. 

Полученные таблицы характеризуют достигну-
тую в результате решения задачи диагностирования 
глубину поиска. Из анализа таблиц следует, что уда-
ется различить неисправности в звеньях 1, 10, 11, 12, 
14, 15, 17, 19; неисправности в группах {2, 3, 4, 5}, 
{6, 7, 13}, {8, 16}, {9, 18} остались неразличимы. 
Таким образом, для рассматриваемого примера 
построенное УФД позволяет различить 12 клас-
сов дефектов для ОД, состоящего из 19 звеньев. 

Диагностическое моделирование азимутально-
го канала ЭСП антенного устройства радиотеле-
скопа с построенным банком наблюдателей произ-
водилось с помощью пакета Matlab + Simulink 
фирмы "MathWork Inc". Для него были использо-
ваны номинальные параметры, соответствующие 
исправному объекту диагностирования. Неисправ-
ность вводилась как событие, вызывающее в мо-
мент времени 1t   скачкообразное изменение па-
раметров объекта на 10 %, что вызывало соответ-
ствующую реакцию банка наблюдателей. Так, при 
указанной неисправности звена 6W  возникала не-
вязка между выходами первого  1 ,r  шестого  6 ,r  

 Рис. 3 
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седьмого  7r  и девятого  9r  наблюдателей и со-
ответствующими выходами ОД (рис. 5). Второй, 
третий, четвертый, пятый, восьмой и десятый 
наблюдатели к такой ситуации инвариантны. 

Преобразование полученного десятикомпо-
нентного вектора невязки, переводящее его из 
метрики Евклида в метрику Хэмминга, формиру-
ет третий индикатор ошибки (табл. 2), соответ-

Рис. 4 
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Таблица 1 

Наблюдатели 
Звенья объекта диагностирования 

1W  2W  3W  4W  5W  6W  7W  8W  9W  10W  11W  12W  13W  14W  15W  16W  17W  18W  19W  
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
9 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Таблица 2 
№ Индикатор Звенья № Индикатор Звенья № Индикатор Звенья 
1 1000000000 1W  5 0010000000 9,W  18W  9 0000001000 14W  

2 1000010010 2,W  3,W  4,W  5W  6 0001000000 10W  10 0000000100 15W  

3 1000011010 6,W  7 ,W  13W  7 0000100000 11W  11 0000000010 17W  

4 0100000000 8,W  16W  8 0000010000 12W  12 0000000001 19W  
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ствующий наличию неисправности в хотя бы од-
ном из трех звеньев 6 ,W  7W  или 13.W  

В заключение отметим, что предложенный в 
настоящей статье метод позволяет, используя од-
нотипные преобразования, построить УФД как 
для линейных, так и нелинейных объектов при 
условии их реализации в виде совокупности ком-

понентов, входы и выходы которых скалярны, и 
статическом характере нелинейностей. Поскольку 
механические и электромеханические узлы ра-
диосистем указанным условиям соответствуют, 
результаты работы, по мнению авторов, могут 
быть использованы при решении прикладных за-
дач в области диагностики таких систем. 
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The Diagnosis of Functional Nodes of Radio Systems with Static Nonlinearities 
The problem of diagnosis of functional nodes that are part of radio systems with a static nonlinearity and allowing for 

the decomposition into components with scalar inputs and outputs. It is shown that in this case it is possible to construct 
means of functional diagnosis in the form of a Bank of observers, allowing to solve the task not only of detection but also 
the localization of errors to the maximum possible depth. Offered an appropriate synthesis algorithm means of diagnosis, 
which is illustrated by an example 
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УДК 621.391(681.325:535) 

Л. А. Аронов, С. В. Грачев, В. Н. Ушаков 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Спектроанализатор на основе 
волоконно-оптических дисперсионных элементов 

Рассмотрен принцип функционирования анализатора спектра радиосигналов на основе алгоритма 
ЛЧМ-преобразования в оптическом диапазоне. Для создания указанного устройства используются оп-
тические элементы, обладающие частотной дисперсией. Приведена схема и потенциально достижимые 
характеристики устройства. 

Преобразование Фурье, спектральный анализ, дисперсионные элементы, ЛЧМ-преобразование 

Развитие оптоволоконных систем передачи 
информации привело к появлению устройств гене-
рации, модуляции и регистрации света, обладаю-
щих рекордными техническими характеристиками. 
Одновременно появилась широкая номенклатура 
оптических волокон с низким погонным затухани-
ем. Все это привело к возможности обработки ра-
диосигналов средствами волоконной оптики (ВО). 
Такое направление называется радиофотоникой. 
Сущность этого подхода заключается в переносе 
радиосигнала на оптическую несущую, обработке 
радиосигнала средствами ВО и преобразовании 
выходного оптического сигнала в электрический. 
Такой подход позволяет надеяться на расширение 
диапазона обрабатываемых частот, увеличение 
быстродействия, снижение энергопотребления и 
массогабаритных характеристик устройств. 

Существуют различные схемы спектроанали-
заторов, осуществляющих спектральный анализ 
радиосигналов средствами фотоники [1]. В настоя-
щей статье рассмотрен спектроанализатор, реали-
зующий алгоритм ЛЧМ-преобразования в опти-
ческом диапазоне (ЛЧМ – линейная частотная 
модуляция). Алгоритм ЛЧМ-преобразования пре-
дусматривает перенос исследуемого сигнала на 
ЛЧМ-несущую, затем полученный радиосигнал 
поступает на дисперсионную линию задержки 
(ДЛЗ) с линейной частотной дисперсией. Ампли-

туда радиосигнала на выходе ДЛЗ пропорцио-
нальна амплитудному, а фаза – фазовому спектру 
исследуемого радиосигнала. Ранее алгоритм 
ЛЧМ-преобразования реализовывался средствами 
акустоэлектроники [2] и акустооптики [3], однако 
полосы обрабатываемых частот в силу техноло-
гических причин ограничены в первом случае 
значением 200 МГц, во втором – 1 ГГц. Освоение 
миллиметрового диапазона частот вызывает по-
требность спектрального анализа в значительно 
большей полосе частот. В [4] описан спектроана-
лизатор, реализующий ЛЧМ-преобразование в 
оптическом диапазоне. Перенос радиосигнала на 
оптическую несущую позволяет надеяться на зна-
чительное расширение полосы анализа по сравне-
нию с акустоэлектроникой и акустооптикой. Схема 
спектроанализатора представлена на рис. 1. 

Устройство работает следующим образом. Ко-
роткий световой импульс от полупроводникового 
лазерного диода ЛД поступает на первый диспер-
сионный элемент ДЭ1. На выходе ДЭ1 образуется 
оптический сигнал с линейно изменяющейся часто-
той (оптический ЛЧМ-сигнал – ОЛЧМ). ОЛЧМ по-
ступает на электрооптический модулятор ЭОМ на 
основе интегрально-оптического интерферометра 
Маха–Цандера. На управляющий электрод ЭОМ 
поступает исследуемый радиосигнал   ,S t  в ре-
зультате на выходе ЭОМ формируется ОЛЧМ, 

 

Рис. 1 
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промодулированный по амплитуде исследуемым 
радиосигналом. Оптический сигнал с выхода 
ЭОМ поступает на второй дисперсионный эле-
мент ДЭ2 с дисперсией, обратной дисперсии 
ДЭ1. На выходе ДЭ2 образуется оптический сиг-
нал, промодулированный комплексным спектром 
исследуемого сигнала. Этот сигнал детектируется 
фотодиодом ФД, на выходе которого формируется 
электрический сигнал, пропорциональный спек-
тру мощности исследуемого радиосигнала. 

Характеристики такого устройства в значи-
тельной степени зависят от характеристик ис-
пользуемых для его реализации оптических эле-
ментов. Для оценки предельных характеристик 
устройства рассмотрим подробнее преобразова-
ние сигналов в оптической схеме. 

ЛД вырабатывает короткий световой импульс 
 0 .E t  Пусть для определенности комплексный 

сигнал имеет вид 

    20 02
0

0

2 ,t j tE t e e  
 

  (1) 

где 0  – длительность импульса; 0  – средняя 
частота света. 

Определим комплексный коэффициент пере-
дачи дисперсионного элемента ДЭ1 как 

      21 1 0exp exp 2 ,H A j T j        
  

где A  – константа; T – задержка сигнала на сред-
ней частоте диапазона; 1  – наклон дисперсион-
ной характеристики. Импульсная характеристика 
ДЭ1  1h t  может быть получена обратным пре-

образованием Фурье  1 :H   

   
0

2

1
1

exp ,
2

j tt Th t C j e 
  

  
   

где С  – произвольная константа. Не нарушая 
общности, положим 1.С   

Определим импульсную характеристику после-
довательного соединения ДЭ1–ЭОМ–ДЭ2. Для это-
го подадим на вход ДЭ1 δ-функцию. Тогда оптиче-
ский сигнал  1E t  на выходе первого дисперсион-
ного элемента определится интегралом свертки: 

     
2

1 1 0
1

exp .
2
tE t t h t t dt j t





  
              

  

Таким образом, сигнал на входе ЭОМ пред-
ставляет собой оптический ЛЧМ-сигнал. 

На управляющий электрод ЭОМ поступает 
исследуемый радиосигнал  .S t  Тогда оптиче-
ский сигнал на выходе ЭОМ      2 1 .E t S t E t    
Оптический сигнал на выходе ДЭ2 определяется 
сверткой входного сигнала  2E t  и импульсной 
характеристики ДЭ2 
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exp :
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        3 1 2 .E t S t E t h t t dt




        (2) 

Для того чтобы на выходе устройства сфор-
мировался спектр исследуемого радиосигнала, 
необходимо, чтобы 2 1 .      Проинтегри-
ровав (2) с учетом последнего условия, получим 
оптический сигнал на выходе ДЭ2: 

  
2

3 0exp ,
2 S
t tE t j t F

                 
  (3) 

где 

     1 exp
2SF S t j t dt




   

    

 – спектр анализируемого сигнала. Таким обра-
зом, оптический сигнал на входе фотодиода пред-
ставляет собой ОЛЧМ (первый сомножитель в 
(3)), промодулированный по амплитуде и фазе 
комплексным спектром анализируемого сигнала 
(второй сомножитель в (3)). В том случае, когда на 
вход устройства поступает реальный световой им-
пульс  0 ,E t  вместо спектра радиосигнала в (3) 
нужно подставить спектр радиосигнала, свернутый 
с огибающей импульса ЛД: 

 3
22
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2exp exp ,
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E t
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где " "  – символ операции свертки. Таким обра-
зом, огибающая импульса ЛД выступает в каче-
стве аппаратной функции спектроанализатора. 

Ток на выходе фотодетектора пропорционален 
оптической мощности 0 :P  
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где 0W  – импеданс свободного пространства; 
S  – токовая монохроматическая чувствитель-
ность фотоприемника. Следовательно, ток на вы-
ходе фотоприемника пропорционален спектру 
мощности анализируемого сигнала. Спектр сиг-
нала развернут во времени с масштабом .t    

Основными характеристиками спектроанали-
затора являются полоса анализа, разрешение по 
частоте и динамический диапазон. 

Определим разрешение по частоте F  как 
ширину аппаратной функции спектроанализатора 
на уровне 0.25 [3]. При этом провал между аппа-
ратными функциями, соответствующими откли-
кам спектроанализатора на 2 сигнала, разнесен-
ных по частоте на ,F  составит –3 дБ. 

Если лазерный импульс является гауссовским 
(1), разрешение по частоте 

 0ln 2
2

F


 
 

 (4) 

прямо пропорционально длительности лазерного 
импульса и обратно пропорционально наклону дис-
персионной характеристики. Длительность лазерно-
го импульса 0  может быть менее 1 пс. Наклон дис-
персионной характеристики μ согласно [5] может до-

стигать значения 217 000 пс км .  Приняв 0 1 пс,   
4 210  пс км   и длину отрезка волокна 1 км, по-

лучим разрешение по частоте 13.2 МГц.F   
Полученный результат справедлив для безы-

нерционного фотодиода. Реальные фотодиоды об-
ладают конечной полосой рабочих частот. Пред-
ставим реальный фотодиод в виде последова-
тельного соединения безынерционного ФД и низ-
кочастотного фильтра с частотой среза B. При 
этом импульсный отклик фотодиода можно ап-
проксимировать функцией    ФД sinc 2 .h t Bt   

Ток на выходе фотодиода представляет собой 
свертку тока на выходе безынерционного ФД с 
импульсным откликом низкочастотного фильтра: 

       2
0 sinc 2 .SI t S W F t Bt     

Поскольку длительность отклика фотодиода, 
равная 1 ,B  существенно больше длительности 
лазерного импульса 0 ,  функция  sinc 2 Bt  вы-
ступает в качестве аппаратной функции спектро-
анализатора и определяет его частотное разрешение: 

 0.39 ,F B    

обратно пропорциональное произведению .B  

Полоса рабочих частот фотодиода может пре-
вышать 100 ГГц [6]. При прежних значениях μ и 
длины волокна разрешение по частоте анализато-
ра спектра 124 МГц.F   Этот результат значи-
тельно хуже, чем полученный из (4), но ближе к 
реально достижимым значениям. 

Полоса анализа F  определяется полосой 
рабочих частот ЭОМ в силу существенного раз-
личия значений анализируемых частот и частоты 
света. По данным [6] полоса рабочих частот ЭОМ 
может достигать значения 110 ГГц. 

Еще одним важным параметром спектроанали-
затора является динамический диапазон. Опреде-
лим его как отношение максимального сигнала на 
входе устройства к минимальному уровню сигна-
ла, который может быть обнаружен устройством, 
выраженное в децибелах:  max min10lg ,DR P P  

где maxP  и minP  – минимальная и максимальная 
мощности входного сигнала, при которых сохра-
няется работоспособность устройства. 

Поскольку для регистрации сигнала исполь-
зуется фотоприемник, минимальный уровень 
сигнала определяется уровнем его шумов. Шумы 
фотоприемника складывается из дробовой и теп-
ловой составляющих. Будем считать, что дробо-
вая составляющая значительно превышает тепло-
вую, что справедливо при значительном уровне 
оптического сигнала [7]. Тогда дисперсия шума 
на выходе фотоприемника 

 2 2 ,I eI B  (5) 

где 191.6 10 Клe    – заряд электрона; I  – 
средний ток фотодиода. 

Радиосигнал вводится в оптический тракт с 
помощью ЭОМ на основе интерферометра Маха–
Цандера, поэтому мощность оптического сигнала 
на выходе ЭОМ можно записать как 

 0 maxsin ,SP P m S t S     

где 0P  – мощность света на входе модулятора; 
m – индекс фазовой модуляции; maxS  – макси-
мальное значение сигнала. 

В силу того, что в ЭОМ модуляция сигнала 
осуществляется за счет преобразования фазовой 
модуляции в амплитудную, возникают специфи-
ческие нелинейные искажения. Будем считать, 
что на вход ЭОМ поступают 2 гармонических 
сигнала одинаковой амплитуды и разных частот 

1  и 2.  Тогда средняя мощность света на вы-
ходе ЭОМ согласно методике из [8] составит: 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2016. Вып. 2 
 

27 

     2
0 0 1 ,P P J m J m   (6) 

где  0 ,J    1J   – функции Бесселя первого рода 
нулевого и первого порядков соответственно. 

Средний ток фотодиода получим в следую-
щем виде: 

 .I S P    (7) 

Мощность полезного сигнала на частоте 1  

или 2 :        2
0 0 10.5 .SP P J m J m  

Мощность интермодуляционных составляю-
щих третьего порядка на частоте 1 22   или 

2 12 :       2
им 0 1 20.5 ,P P J m J m  где  2J   – 

функция Бесселя первого рода второго порядка. 
Подставив (6) в (7) и (5), получим: 

    0 0 12 .I eBS P J m J m  (8) 

Минимальное значение дисперсии шумов на 
выходе фотоприемника достигается при равен-
стве дробовых шумов и интермодуляционных со-
ставляющих. Это позволяет определить макси-
мальный индекс фазовой модуляции в ЭОМ. 
Учитывая асимптотику функций Бесселя при 

1,m  получим: 

   1 6
02 8 .m eB S P     (9) 

В качестве минимального сигнала примем 
сигнал, мощность которого превышает уровень 
шумов в 2 раза (на 3 дБ). С учетом (8) получим 
динамический диапазон устройства: 

 
2

03110lg .
82 2
S P

DR
eB


 
       

 (10) 

Значение выходного тока фотодиода ограни-
чено значением max ,I  которое не может превы-
шать амплитуды отклика полезного сигнала. До-
бавив это условие к (9), получим: 

max110lg .
4 2

I
DR

eB
   
 

 

Индекс модуляции, обеспечивающий такой 
динамический диапазон: 

4
max

22 .eBm
I

 
   

 
 

Выражение (10) показывает, что динамиче-
ский диапазон устройства определяется парамет-
рами фотодиода: максимальным выходным током и 

полосой обрабатываемых частот. В частности, для 
полосы частот 100 ГГц и максимального тока фото-
диода 1 мА получим 40 дБDR   и 0.15 рад.m   

Описанный спектроанализатор может быть вы-
полнен на основе оптических волокон с положи-
тельной и отрицательной дисперсиями (см. рис. 1) и 
на основе волоконно-оптических отражательных 
решеток Брэгга [4] (рис. 2). Устройство на рис. 2 
работает следующим образом. Короткий световой 
импульс от лазерного диода ЛД поступает на оп-
тический циркулятор Ц1 и далее в отражательную 
волоконно-оптическую решетку Брэгга ВОРБ1. 
Отраженный сигнал через циркулятор направля-
ется в электрооптический модулятор ЭОМ. Воло-
конно-оптическая решетка обладает линейно из-
меняющимся по длине периодом отражательной 
структуры, в результате сигнал на входе ЭОМ 
представляет собой ОЛЧМ-импульс. В ЭОМ свет 
модулируется по амплитуде сигналом  S t  и по-
ступает на второй циркулятор Ц2, а затем на вторую 
решетку Брэгга ВОРБ2, развернутую встречно по 
отношению к ВОРБ1. В результате сигнал, посту-
пающий на фотодиод ФД, представляет собой све-
товой импульс, промодулированный по амплитуде 
амплитудным спектром анализируемого сигнала 
 .S t  Ток на выходе фотодиода пропорционален 

спектру мощности анализируемого радиосигнала. 
Рассмотренное устройство представляет со-

бой спектроанализатор параллельного типа, рабо-
тающий в реальном времени. Спектроанализатор 
позволяет анализировать сигналы с полосой ча-
стот до 100 ГГц и разрешением по частоте 
100…200 МГц. Число элементов разрешения в 
спектре может составлять несколько сотен. Ди-
намический диапазон устройства 40…50 дБ. Та-
кой спектроанализатор может быть применен при 
параллельном спектральном анализе радиосигна-
лов миллиметрового диапазона в реальном вре-
мени. Применение средств фотоники к спек-
тральному анализу радиосигналов позволяет по-
лучить характеристики устройств, не достижи-
мые другими способами. 

ВОРБ1 ВОРБ2 

S(t) 

ЛД ЭОМ ФД 

Ц1 Ц2 

I(t) 

Рис. 2 
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Оценка состояния восходящего канала в системе 
множественного доступа с разреженным кодированием 

Рассмотрено влияние ошибки оценки состояния восходящего канала с неселективными блоковыми 
замираниями на помехоустойчивость некодированной и кодированной систем множественного досту-
па с разреженным кодированием, относящихся к неортогональным системам множественного доступа. 
Приведены результаты исследования дисперсии ошибки оценки канала по неортогональным пилот-сиг-
налам. Результаты моделирования свидетельствуют о том, что требуемая точность оценки канала 
зависит от длины кодового блока. Выполнено сравнение полученных результатов с границей Крамера–Рао. 

Система мобильной связи, неортогональный множественный доступ, множественный доступ с 
разреженным кодированием, оценка канала, турбокод, пилот-сигналы 

К требованиям будущих стандартов мобиль-
ной связи пятого поколения (5G) относятся по-
вышение спектральной эффективности, увеличе-
ние скорости передачи данных, уменьшение за-
держек, а также обеспечение работы с огромным 
числом одновременно находящихся в сети поль-
зователей [1]. Так, 5G-системы должны поддержи-
вать до 100 млрд одновременных соединений, ско-
рость передачи данных порядка нескольких десят-

ков мегабит в секунду в расчете на одного пользо-
вателя и очень малые задержки (порядка 1 мс). 
Одним из применений данной технологии явля-
ется Интернет вещей (Internet of Things – IoT). 
Коммерческое внедрение систем пятого поколе-
ния намечено к 2020 г., поэтому в настоящее вре-
мя проводится множество исследований, на-
правленных на решение перечисленных проблем. 

© Климентьев В. П., Сергиенко А. Б., 2016 
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Системы неортогонального множественного 
доступа (НМД) по сравнению с классическими 
системами ортогонального разделения частотно-
временны́х ресурсов, такими, как временна́я, ча-
стотная, кодовая, позволяют увеличить количе-
ство пользователей, одновременно использующих 
выделенные ресурсы. Отношение числа пользова-
телей J к числу занимаемых ортогональных ресур-
сов K называется коэффициентом перенасыщения 

.J K   Перенасыщение приводит к интерфе-
ренции между сигналами пользователей, однако за 
счет увеличения вычислительной сложности алго-
ритмов возможен прием с требуемым качеством. 

Системы НМД подразделяются на 2 типа: си-
стемы, основанные на разделении мощности меж-
ду пользователями (примером является NOMA 
[2]), и системы, основанные на кодовом разделении 
(в частности, системы множественного доступа с 
разреженным кодированием (МДРК) [3]). В основе 
ортогональных систем с кодовым разделением ле-
жит объединение модуляции и расширения спек-
тра с применением разреженных (содержащих ну-
левые элементы) кодовых слов. Благодаря такому 
объединению удается получить дополнительный 
выигрыш в помехоустойчивости за счет многомер-
ности кодовых слов по сравнению с другими си-
стемами НМД, такими, как LDS [4] и MUSA [5]. 
Особенно привлекательна возможность использо-
вания данной системы в восходящем канале благо-
даря сравнительно низкой вычислительной слож-
ности передатчика и, что самое главное, возмож-
ности организации передачи без дополнительной 
служебной информации (grant-free), что повышает 
спектральную эффективность системы [6]. Таким 
образом, МДРК является хорошим кандидатом для 
использования в стандарте пятого поколения. 

Одной из проблем когерентного приема сигналов 
является оценка состояния канала, без которой демо-
дуляция принятого сигнала невозможна. Для тради-
ционных систем с ортогональным множественным 
доступом указанная задача достаточно хорошо изу-
чена, однако для МДРК исследования этой проблемы 
находятся на начальной стадии. В [6] наряду со сле-
пым обнаружением активных пользователей в вос-
ходящем канале рассмотрены 2 алгоритма оценки 
состояния канала (Focal Underdetermined System 
Solver и Expectation Maximization), а в [7] пред-
ставлен алгоритм оценки канала на основе разре-
женного байесовского обучения. 

В настоящей статье проанализировано влия-
ние ошибки оценки состояния канала на вероят-
ность битовой ошибки в рэлеевском канале с не-

селективными замираниями для некодированной 
и кодированной систем МДРК в восходящем ка-
нале. Ошибка для всех систем и алгоритмов 
оценки характеризуется ее дисперсией. Проведе-
но моделирование для двух различных множеств 
кодовых книг. Выполнено сравнение характери-
стик систем с канальным перемежением и без не-
го. Рассмотрен алгоритм оценки состояния канала 
по неортогональным пилот-сигналам, которыми 
являются кодовые слова МДРК; получена зави-
симость дисперсии ошибки оценки канала от от-
ношения "сигнал/шум". Полученные результаты 
сравниваются с границей Крамера–Рао. 

Формирование и прием сигнала МДРК. 
Формирование сигнала МДРК. Процедура коди-

рования в системе МДРК происходит преобразова-
нием m бит в K-мерное комплексное кодовое слово 

из кодовой книги размера 2mM   [3]. K-мерные 
кодовые слова содержат N K  ненулевых эле-
ментов. Пользователю с номером j назначается 
одна из J кодовых книг. Таким образом, J пользо-
вателей могут одновременно передавать инфор-
мацию, используя K ортогональных ресурсов. На 
рис. 1 приведены примеры кодовых книг двух 
множеств для 6J   и 4,K   взятых из [8] и [9], 
именуемых в дальнейшем CS1 (рис. 1, а) и CS2 
(рис. 1, б), где CB j  – кодовые книги j-го пользо-

вателя. Для CS2 2 3.a   Таким образом, сред-

няя мощность сигналов CS1 и CS2 равна 1. 
Столбцы кодовых книг являются кодовым сло-

вами. Каждые 2m   бит пользователя отображают-
ся в одно из  четырехмерных кодовых слов  4 .M   

Кодовые слова МДРК передаются с использо-
ванием K ортогональных ресурсов, которыми мо-
гут являться, например, поднесущие системы 
множественного доступа с ортогональным ча-
стотным разделением каналов (Orthogonal Fre-
quency-Division Multiple Access – OFDMA). Раз-
мещение кодовых слов пользователей на данных 
ресурсах можно задать с помощью фактор-графа. 
Эта структура эквивалентна представлению кодов 
с малой плотностью проверок на четность (Low-
Density Parity-Check Code – LDPC). Для кодовых 
множеств, рассматриваемых в статье, фактор-
граф изображен на рис. 2 [8]. 

Круги соответствуют пользователям, прямо-
угольники – ортогональным ресурсам. На рис. 2 

6J   и 4,K   откуда 1.5.   
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Помимо фактор-графа структура МДРК мо-
жет быть представлена в виде матрицы фактор-
графа F. Для рассматриваемых множеств кодовых 
книг она выглядит следующим образом: 

0 1 1 0 1 0
1 0 1 0 0 1= .0 1 0 1 0 1
1 0 0 1 1 0

F

 
 
 
 
  

 

Прием МДРК. Сигнал после прохождения рэле-
евского канала с неселективными блоковыми зами-
раниями определяется выражением: 

 
1
diag ,

J
j j

j
 y h x n  

где  т1 ,  ,  j j Kjx xx   – кодовое слово j-го 

пользователя;  т1 ,  ,  j j Kjh hh   – вектор ка-

нальных коэффициентов j-го пользователя; n – 
отсчеты комплексного "белого" гауссовского шу-

ма с нулевым средним и дисперсией 2 ;n  опера-

тор  diag   формирует квадратную матрицу с за-
данным набором элементов на главной диагона-

ли; "т"  – символ транспонирования. 
Декодирование МДРК по максимуму правдо-

подобия в приложениях реального времени прак-
тически неосуществимо из-за высокой вычисли-

тельной сложности  O .JM  Вычислительная 
сложность полиномиально возрастает с увеличе-
нием количества кодовых слов в кодовой книге и 
экспоненциально – при увеличении числа поль-
зователей. Однако благодаря разреженности ко-
довых слов возможно декодирование при помощи 
субоптимального итерационного алгоритма об-
мена сообщениями (Message Passing Algorithm – 
MPA). При этом сложность декодирования одной 

итерации пропорциональна  O ,dKM  где d – 
число пользователей, совместно использующих 
один ортогональный ресурс. Для множеств CS1 и 
CS2 3.d   Более разреженные кодовые книги 
CS2 позволяют снизить вычислительную слож-

ность до  O 3dK  [10]. Они получены уменьше-
нием числа проекций на ортогональный ресурс 
(или размерность комплексного пространства). 
Все кодовые слова могут принимать только 3 
возможных значения: ,a  0, a. В общем случае, 
обозначив количество проекций комплексного со-
звездия кратности M на ортогональный ресурс 

  а б 
Рис. 1 
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как pr ,M  можно записать вычислительную слож-

ность алгоритма MPA как  prO .dKM  Выигрыш в 

вычислительной сложности пропорционален 

 pr .dM M  Он особенно ощутим при увеличе-

нии коэффициента перенасыщения  и, как след-
ствие, числа пользователей, совместно использу-
ющих ортогональный ресурс. Например, для ти-
пичного значения коэффициента перенасыщения 

3   и 4M   параметр 6d    8,K   2,N   
24 .J   В этом случае вычислительная сложность 

приемника системы с более разреженными кодо-
выми книгами снижается примерно в 5.6 раза. 
Платой за уменьшение вычислительной сложности 
приемника является незначительное ухудшение 
помехоустойчивости. 

Получение оптимального множества ком-
плексных кодовых книг (особенно для большого 
числа пользователей) практически неосуществи-
мо из-за огромной вычислительной сложности 
процедуры оптимизации. Кодовое множество CS1 
получено субоптимальным алгоритмом со мно-
жеством допущений и упрощений. 

Необходимо отметить, что кодовые книги CS2 
могут применяться только в восходящем канале с 
замираниями и вызванными ими фазовыми сдви-
гами. В канале с аддитивным "белым" гауссовским 
шумом эти кодовые книги дают чрезвычайно вы-
сокую вероятность битовых ошибок, что является 
следствием малого минимального евклидова рас-
стояния между кодовыми словами. В каналах с за-
мираниями вследствие случайного распределения 
фаз кодовых слов возможен их успешный прием. 

Модель канала. 
Неселективные блоковые замирания. В насто-

ящей статье рассмотрен прием сигналов МДРК в 
восходящем канале. На первом этапе исследовано 
размещение кодовых слов, при котором все сим-
волы расположены в пределах одного блока ре-
сурсов, размеры которого в соответствии со стан-
дартом Long-Term Evolution (LTE) [11] составля-
ют 12 поднесущих по частоте и 7 символов ортого-
нального частотного мультиплексирования (OFDM) 
по времени. Из 84 элементов частотно-временной 
области 12 заняты пилот-символами, а на 72 пере-
даются данные (18 кодовых слов МДРК). На рис. 3 
изображена модель блока ресурсов: SCMA – кодо-
вое слово из четырех символов; P – пилот-
символы. В рассматриваемой модели комплекс-
ный вектор коэффициентов передачи канала по-

стоянен в пределах одного блока ресурсов и неза-
висимо меняется от блока к блоку. Предполагает-
ся, что оценка канала производится по пилот-
символам, однако их конкретная структура не рас-
сматривается. В конце статьи приведены результа-
ты оценки состояния канала по конкретным неор-
тогональным пилот-сигналам, в качестве которых 
использованы кодовые слова МДРК. 

Помимо структуры, представленной на рис. 3, 
рассмотрена схема с разнесением, в которой ко-
довые символы одного кодового слова размеща-
ются в различных блоках ресурсов. 

Разреженная матрица, содержащая канальные 
коэффициенты jh  для всех пользователей, со-

стоит из K строк (они соответствуют ортогональ-
ным ресурсам) и J столбцов (соответствующих 
пользователям). При 4K   и 6J   матрица со-
держит 12 ненулевых элементов. В случае распо-
ложения всех символов кодового слова в одном 
блоке ресурсов 2 канальных коэффициента оди-
наковы для каждого пользователя (в исследуемой 
схеме МДРК каждый пользователь передает дан-
ные на двух ортогональных ресурсах). Таким об-
разом, должна осуществляться оценка только ше-
сти различных коэффициентов в пределах одного 
блока ресурсов. Если кодовое слово распределено 
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по четырем блокам, каждый блок, являющийся 
ортогональным ресурсом, содержит символы от 
трех различных пользователей (согласно строкам 
матрицы F). Первый блок содержит первые сим-
волы кодовых слов МДРК, второй – вторые и т. д. 
Таким образом, в пределах одного блока ресурсов 
необходима оценка трех канальных коэффициен-
тов. Для корректного сравнения двух способов 
размещения кодовых слов на частотно-временной 
плоскости необходимо определить общее число 
коэффициентов, которые следует оценить в четы-
рех последовательных блоках ресурсов. В случае 
расположения всех символов кодового слова в 
пределах одного блока число различных коэффи-
циентов равно 24, а при размещении в четырех 
блоках – 12. Таким образом, в случае разнесения 
число коэффициентов, необходимых для оценки 
состояния канала, в 2 раза меньше. 

Оценка канала. Для приема сигналов МДРК 
необходимо получить в приемнике оценку состо-
яния канала, т е. матрицу канальных коэффици-
ентов H. Существует множество способов полу-
чения указанной оценки: оценка по пилот-
сигналам, полуслепые и слепые алгоритмы оцен-
ки, а также всевозможные их комбинации. В вос-
ходящем канале системы LTE оценка производит-
ся по пилот-сигналам. 

Ошибка оценки канала определена как 
ˆ ,ij ije h h   где îjh  – оценка канала для i-го ре-

сурса j-го пользователя. Все 3 величины имеют 
комплексное нормальное распределение с дис-

персиями 2 ,e  2
ĥ

  и 2
h  соответственно. Считая, 

что оценка и ошибка оценки независимы [12], 
получим дисперсию ошибки оценки состояния 

канала в виде: 2 2 2
ˆ .e hh

      

При моделировании, результаты которого 

представлены далее, полагалось 2 1.h   Поэтому 
полученные значения дисперсии ошибки оценки 
нормированы к среднему квадрату модуля коэф-
фициента передачи канала связи. 

Оценка канала по неортогональным пилот-
сигналам. Далее рассмотрена и протестирована 
процедура оценки состояния канала по неортого-
нальным пилот-сигналам, являющимся кодовыми 
словами МДРК. Проанализированы две структу-
ры блока ресурсов в некодированной системе без 
разнесения (когда все символы кодового слова 
расположены в пределах одного блока ресур-
сов) – с 8 и с 12 пилот-символами. Таким обра-
зом, из 84 элементов частотно-временной области 

в первой структуре для передачи данных исполь-
зуются 76 элементов (19 кодовых слов МДРК), во 
второй – 72 элемента (18 кодовых слов). 

В качестве пилот-сигналов использовались 
кодовые слова C ,k  взятые из CS1. При восьми 
пилот-символах: 

       
   

1 1 2 3 4

5 6

C 3 2 4 3
4 2 ;

 


CB CB CB CB
CB CB

 

       
   

1 2 32 4

5 6

C 2 4 3 1
4 4 .

 


CB CB CB CB
CB CB

 

При 12 пилот-символах: 

       
   

1 1 2 3 4

5 6

C 1 1 1 1
1 1 ;

 


CB CB CB CB
CB CB

 

       
   

1 2 32 4

5 6

C 3 1 4 2
2 3 ;

 


CB CB CB CB
CB CB

 

       
   

1 2 33 4

5 6

C 2 4 3 1
4 4 ,

 


CB CB CB CB
CB CB

 

где  j nCB  – n-е кодовое слово пользователя j. 

Поскольку разнесение отсутствует, вектор ка-
нальных коэффициентов каждого пользователя 
состоит из одинаковых элементов: 

1 2 .j j Kj jh h h h     

Таком образом, в каждом блоке необходимо 
оценивать 6 коэффициентов передачи (по одному 
коэффициенту jh  для каждого пользователя). При-

нятый сигнал в рассматриваемом случае имеет вид 

1
,

J
j j

j
h X


   y x n h n  

где X – матрица, столбцами которой являются кодо-

вые слова всех пользователей;  т1... Jh hh  – век-

тор, содержащий коэффициенты передачи .jh  

Кодовое слово состоит из четырех символов, 
таким образом, для оценки состояния канала 
необходимо как минимум 2 кодовых слова. Оцен-
кой будет являться вектор, минимизирующий не-
вязку pilot :Cy h  

  1н н
pilotˆ ,C C C


h y  

где C – матрица с размерами 8 × 6 или 12 × 6, со-
ставленная из приведенных ранее наборов пилот-
символов: 
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1
2

C
CC     

 или 
1
2
3

C
C ;
C

C
 
 
 
 

 

piloty  – принятый вектор пилот-символов длиной 

8 или 12 элементов; "н"  – символ эрмитова со-
пряжения. 

Модель исследуемой системы. 
Некодированная система. Целью моделирова-

ния являлось исследование влияния ошибки оценки 
канала на помехоустойчивость приема сигналов в 
восходящем канале системы МДРК. Моделирова-
лось формирование сигналов МДРК из битовых по-
токов J пользователей, их распространение по J не-
зависимым каналам jh  с неселективными блоко-

выми замираниями и прием на базовой станции. 
Рассмотрено две системы МДРК – с разнесени-

ем и без него. Параметры системы МДРК: 4,K   
2,N   6,J   4.M   Использовались кодовые 

книги из множеств CS1 и CS2. 
Кодированная система. Для кодированной 

системы использовался турбокод стандарта LTE 
[13] скорости 1/3 с короткими и длинными кодо-
выми блоками размером 40 бит и 1024 бит соот-
ветственно. Для обеих длин кодовых блоков рас-
смотрены 2 способа расположения символов кодо-
вых слов. Кроме того, в случае длинных блоков 
проанализировано влияние на помехоустойчивость 
системы канального перемежения. В качестве ка-
нального рассмотрен случайный перемежитель, ко-
торый случайным образом переставляет биты в 
блоке, для чего емкость перемежителя соответству-
ет длине блока после кодирования турбокодом. 

Результаты моделирования. Компьютерное 
моделирование проведено для некодированной и 
кодированной систем МДРК при шести пользова-
телях. Предполагается, что все пользователи по-
стоянно передают информацию, т. е. необходи-
мость в обнаружении активных пользователей от-

сутствует. Временна́я, частотная и фазовая син-
хронизации выполнены абсолютно точно. 

В качестве меры отношения "сигнал/шум" 
использовано отношение "сигнал/шум" на бит 
для отдельного пользователя (в децибелах): 

b 0 SNR 10lg3,E N    

где SNR – отношение "сигнал/шум" по мощности; 
3 бит на ортогональный ресурс – спектральная эф-
фективность рассматриваемой системы МДРК 
(12 бит, приходящихся на 4 ортогональных ресурса). 

Для приема МДРК использован алгоритм Log-
MPA с пятью итерациями, для декодирования тур-
бокода – алгоритм Log-MAP с четырьмя итерациями. 

Критерий остановки процесса моделирова-

ния  – достижение 500 ошибок или 710  обрабо-
танных бит (для каждого пользователя). При мо-
делировании оценки канала по неортогональным 
пилот-сигналам количество ошибок, при котором 

заканчивается процесс, увеличено до 410 .  
Все представленные далее характеристики 

помехоустойчивости являются усредненными по 
всем шести пользователям, поскольку значения 
вероятности битовой ошибки для них практиче-
ски идентичны. 

Некодированная система. На рис. 4 представ-
лены графики вероятности битовой ошибки для 
некодированной системы без разнесения (кодо-
вые множества CS1 – сплошные линии, CS2 – 
штриховые), а на рис. 5 – для некодированной си-
стемы с разнесением (кодовое множество CS1). 
Для кодового множества CS2 разнесение органи-
зовать невозможно, так как каждое кодовое слово 
содержит только один ненулевой символ. 

В некодированном случае без разнесения 
набор кодовых книг CS2 при большой энергетике 
и малой ошибке оценки канала проигрывает 
набору CS1 не более 1 дБ за счет худших свойств 
дистанционного спектра. Разнесение приводит к 
улучшению помехоустойчивости системы. МДРК 
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с размещением кодовых слов по четырем блокам 

ресурсов выигрывает порядка 2 дБ при 2
b 10P   

и полностью известном состоянии канала  2 0 .e   
Из этого следует, что точность оценки канала при 
заданных вероятности битовой ошибки и отно-
шении сигнал/шум в системе с разнесением мо-
жет быть уменьшена. Так, в схеме с разнесением 

для 2
b 10P   при 2 210e

   требуется отноше-
ние b 0 14 дБ,E N   в то время как система без 
разнесения при той же дисперсии ошибки оценки 
канала требует b 0 20 дБ.E N   По результатам 
моделирования требуемая дисперсия ошибки 
оценки канала для обоих множеств кодовых книг 

должна быть не более 310 .  Для 2 210e
   поте-

ри в отношении "сигнал/шум" оказываются вели-

ки (более 6 дБ при 2
b 10 .P   

Результаты, полученные для некодированной 
системы, интересны с теоретической точки зре-
ния, однако для практического применения более 
интересны системы с помехоустойчивым кодиро-
ванием, поскольку оно применяется во всех со-
временных телекоммуникационных стандартах. 

Кодированная система. Зависимости вероятно-
сти битовой ошибки от b 0E N  для коротких бло-
ков (40 бит) представлены на рис. 6 (кодовое мно-
жество CS1) и 7 (кодовое множество CS2). Результа-
ты в системе МДРК без разнесения для CS1 (рис. 6, 

сплошные линии) и CS2 (рис. 7) практически иден-
тичны. Система с разнесением с кодовым множе-
ством CS1 (рис. 6, штриховые линии) обладает 
худшей помехоустойчивостью – энергетический 
проигрыш порядка 1 дБ. Требуемая дисперсия 
ошибки оценки канала для обеспечения максималь-
ного использования корректирующей способности 
турбокода во всех случаях составляет порядка 310 .  

Зависимости вероятности битовой ошибки от 
b 0E N  для длинных блоков (1024 бит) представ-

лены на рис. 8–10. Как и в случае с короткими 
блоками, результаты для CS1 (рис. 8, сплошные 
линии) и CS2 (рис. 9) практически идентичны. 
Стоит отметить, что в схеме с разнесением (рис. 8, 
штриховые линии) помехоустойчивость системы 
ухудшается. Это объясняется большим числом 
одинаковых канальных коэффициентов (72 одина-
ковые матрицы канальных коэффициентов H вме-
сто 18 матриц в системе без разнесения), что экви-
валентно появлению корреляции в канале. Оценки 
с дисперсией 2 210e

   достаточно для обеспече-
ния хорошей помехоустойчивости системы. В этом 
случае энергетический проигрыш по сравнению с 
абсолютно точной оценкой составляет порядка 
0.5 дБ при 3

b 5 10P    и не более 0.6…0.7 дБ при 
меньших вероятностях битовой ошибки. При 

b 0 7 дБE N   кривая для схемы с разнесением 

при 2 0e   практически идентична кривой для 

схемы без разнесения с 2 210e
   (рис. 8). 
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Канальное перемежение позволяет устранить 
эффект корреляции в канале. Результаты модели-
рования представлены на рис. 10 для длинных 
кодовых блоков. Перемежение улучшает помехо-
устойчивость обеих систем – как с разнесением 
(штриховые линии), так и без него (сплошные 
линии). Для схемы без разнесения выигрыш от 
перемежения составляет порядка 2 дБ, а для схе-

мы с разнесением – 1.25 дБ при 4
b 10 .P   Таким 

образом, несмотря на перемежение, помехоустой-
чивость схемы с разнесением не превосходит по-
мехоустойчивость системы с расположением всех 
символов кодового слова в одном блоке ресурсов. 

Оценка канала по неортогональным пилот-
сигналам. На рис. 11 показаны кривые помехо-
устойчивости некодированной системы МДРК от 
отношения "сигнал/шум", усредненные по поль-
зователям (результаты для всех пользователей по-
чти идентичны). На рис. 12 и 13 представлены за-
висимости дисперсии ошибки оценки канала по 
двум и трем кодовым словам МДРК соответ-
ственно. Увеличение числа пилот-символов при-

водит к уменьшению 2.e  В рассматриваемом 
случае энергетический выигрыш при увеличении 
числа пилот-символов составляет порядка 1 дБ. 

Нижняя граница дисперсии ошибки оценки ка-
нала определяется границей Крамера–Рао для 
оценки неизвестной амплитуды сигнала. При оцен-
ке состояния канала по P пилот-символам мини-

мальная дисперсия определяется как  21 P ,eD q  

где 2q  – энергетическое отношение "сиг-
нал/шум". Для получения дисперсии ошибки 

оценки канала, равной 2 310 10 ,   требуется 
большое отношение "сигнал/шум" и/или большое 

число пилот-символов. Например, при 2 10q   и 

P 12  дисперсия 20.83 10 .eD    Однако в слу-
чае неортогонального доступа пилот-сигналы от-
дельных пользователей, как и кодовые слова 
МДРК, накладываются друг на друга, что приво-
дит к увеличению дисперсии ошибки оценки ка-
нала. Ортогональное расположение пилот-
символов при выделенном спектральном ресурсе 
сократит их число для каждого пользователя, что 
также увеличит дисперсию. Увеличение же числа 
ортогональных пилот-символов приведет к сни-
жению спектральной эффективности системы. 

В настоящей статье рассмотрено влияние 
ошибки оценки состояния канала на помехо-
устойчивость системы МДРК. Рассмотрены 2 
множества кодовых книг и 2 способа размещения 
кодовых слов на частотно-временной плоскости 
для некодированной и кодированной систем. 
Проведено сравнение схем с канальным переме-
жением и без него. Для некодированной системы 
требуемая дисперсия ошибки оценки канала 

должна быть не больше 310 .  Эффект разнесения 
улучшает помехоустойчивость системы, что мо-
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жет являться ресурсом для уменьшения требуе-
мой точности оценки канала. Для кодированной 
системы требуемая точность оценки зависит от 
длины кодового блока. Кодирование с короткими 
блоками требует такой же точности, как и в слу-
чае некодированной системы. В случае длинных 
блоков дисперсия ошибки оценки канала может 
быть на порядок выше: 210  или несколько боль-
ше. В кодированной системе разнесение ухудша-
ет ее помехоустойчивость, что требует большей 
точности оценки канала. Подобное утверждение 
особенно характерно для длинных кодовых бло-
ков. Канальное перемежение приводит к улучше-
нию помехоустойчивости, однако схема с разне-
сением все равно не превосходит систему, в кото-
рой все кодовые символы одного слова распола-
гаются в одном блоке ресурсов. Следовательно, 
система с разнесением по-прежнему требует бо-
лее точной оценки канала при заданной вероят-
ности битовой ошибки и энергетике канала связи. 

С практической точки зрения наибольший ин-
терес представляют результаты, полученные для 

кодированной системы. Из них следует, что для 
обеспечения меньшей вычислительной сложно-
сти приема сигналов МДРК без существенных 
потерь в помехоустойчивости следует использо-
вать кодовые книги множества CS2. Так, в случае 
длинных кодовых блоков в системе без разнесе-

ния и канального перемежения при 2 210e
   и 

b 0 9 дБE N   вероятность битовой ошибки для 

CS2 больше, чем для CS1, всего лишь на 50.5 10 .  
Согласно границе Крамера–Рао при неболь-

шом отношении "сигнал/шум" и малом числе пи-
лот-символов требования, предъявляемые к точ-
ности оценки канала, недостижимы. 

Направлением дальнейших исследований мо-
жет являться нахождение оптимальных пилот-
сигналов, обеспечивающих минимальную дис-
персию ошибки оценки состояния канала, одина-
ковую для всех пользователей. Также вызывает 
интерес исследование оценки состояния канала в 
многоантенных системах. 
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Исследование СВЧ-свойств активной колебательной системы 
на основе ферритовой линии задержки1 

Теоретически описан комплексный коэффициент передачи активной колебательной системы на осно-
ве ферритовой линии задержки. Экспериментально получены передаточные характеристики и проведено 
сравнение с теоретическими результатами. Рассмотрено влияние параметров линии задержки на пере-
даточные характеристики активной колебательной системы. Показано, что резонансные частоты, 
определяющие положение полос пропускания, зависят от толщины ферритовой пленки и расстояния 
между спин-волновыми антеннами. Эти зависимости дают возможность реконфигурации передаточной 
характеристики, что вместе с магнитным управлением обеспечивает гибкость применения на СВЧ. 

Активная колебательная система, спиновая волна, феррит 

За последние двадцать лет резко возрос инте-
рес к исследованию активных кольцевых систем 
[1], [2]. В настоящее время указанные системы 
используются для изучения таких физических яв-
лений, как солитоны, хаос и модуляционная не-
устойчивость, а также для формирования различ-
ных сигналов и их обработки [3]. 

Управляемые СВЧ кольцевые колебательные 
системы или резонаторы могут быть построены 
на основе ферритовых линий задержки, таких как 
эпитаксиальные пленки железоиттриевого грана-
та (ЖИГ). Отличительными свойствами этих 
устройств являются низкие потери на распро-
странение спиновых волн и возможность широ-
кополосной магнитной перестройки передаточ-
ных характеристик. Рабочие характеристики ак-
тивных кольцевых систем на пленках ЖИГ опре-
деляются свойствами рабочих волн, а именно их 
дисперсией. Указанная особенность позволяет 

применять пленки ЖИГ в миниатюрных СВЧ-
устройствах. В частности, такими устройствами 
могут быть узкополосные и согласованные филь-
тры [4]–[6], генераторы гармонических и хаоти-
ческих сигналов на основе активных кольцевых 
резонаторов (АКР) [7]–[10]. Однако СВЧ-свойства 
АКР, в частности влияние различных параметров 
спин-волновой линии задержки (СВЛЗ), остаются 
малоизученными. В связи с этим настоящая статья 
посвящена теоретическому и экспериментальному 
изучению СВЧ-свойств АКР на пленках ЖИГ. 

Схема типичного АКР представлена на рис. 1, а. 
СВЛЗ 1, аттенюатор 3 и СВЧ-усилитель 2 обра-
зуют замкнутый контур. СВЛЗ служит для за-
держки СВЧ-сигнала. Широкополосный СВЧ-уси-
литель используется для усиления сигнала и ком-
пенсации потерь, вносимых линией задержки, а 
переменный аттенюатор обеспечивает контроль и 
управление коэффициентом усиления СВЧ-сиг-

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда (№ 14-12-01296). 

© Мартынов М. И., Никитин А. А., Устинов А. Б., 2016



Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов 
 

38 

нала. Сигнал вводится через направленный от-
ветвитель 4 и выводится через направленный от-
ветвитель 5. Коэффициент усиления G является 
частотно-независимым. 

Рассмотрим формирование коэффициента пе-
редачи АКР (рис. 1, б). Особенностью амплитуд-
но-частотной характеристики (АЧХ) является 
многополосность. Резонансные волновые числа 
 res 2k f n d   (n – номер циркулирующей мо-

ды; d – длина линии задержки) определяют резо-
нансные частоты через закон дисперсии рабочих 
волн в линии задержки. Фазовый набег циркули-
рующего СВЧ-сигнала на этих частотах кратен 
2 .  Отметим, что время задержки СВЧ-сигнала в 
электронных цепях пренебрежимо мало по срав-
нению с временем задержки в линии задержки. 

Рассмотрим входной монохроматический сигнал 

   in 0 exp .A A i t    

Если указанный сигнал циркулирует по кольцу, 
на выходе АКР возникает суперпозиция бесконечно-
го количества циркулирующих и затухающих волн: 
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где     – декремент затухания; g  – коэффици-
ент усиления усилителя. 

Комплексный коэффициент передачи активного 
колебательного контура можно найти как отношение 
комплексных амплитуд на входе и выходе из кольца: 

          out in exp ,PH A A H i          

где 
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– коэффициент передачи по мощности; 
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0,  1,  2, R    

– фазочастотная характеристика АКР [11]. 
Волновые числа рабочих волн рассчитывают-

ся по дисперсионному уравнению. Для поверх-
ностных спиновых волн, рассмотренных в насто-
ящей статье, закон дисперсии имеет вид [12] 
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где 0 0;H g H    0 0,M g M    причем g   

 111.76 10  рад с Тл    – гиромагнитное отноше-

ние; 7
0 4 10  Гн м     – проницаемость вакуу-

ма; 0H  – внешнее магнитное поле; 0M  – намаг-
ниченность насыщения; L – толщина пленки ЖИГ. 

Пространственный декремент затухания для 
поверхностных спиновых волн определяется сле-
дующим образом: 
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где H  – полуширина ферромагнитного резо-
нанса. 

Для экспериментального исследования ис-
пользовался макет АКР, основными элементами 
которого являлись СВЧ-усилитель, СВЛЗ и пере-
менный аттенюатор для управления коэффициен-
том усиления в кольце. 

СВЛЗ была изготовлена из монокристалличе-
ской пленки ЖИГ на подложке гадолиний-галлие-
вого граната. Для изготовления СВЛЗ использова-
лись пленки ЖИГ шириной 2 мм, длинной 40 мм с 
намагниченностями насыщения 1750, 1660 и 1780 Гс 
и толщинами 5.7, 9.64, и 13.6 мкм соответственно. 
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Две короткозамкнутые микрополосковые антенны 
шириной 50 мкм и длиной 2 мм использовались 
для возбуждения спиновых волн в линии задерж-
ки и вывода колебаний с нее. В эксперименте ис-
следовалось влияние расстояния между микропо-
лосковыми антеннами d на коэффициент передачи 
АКР. Измерения проводились при расстояниях 
между спин-волновыми антеннами 3, 6 и 9 мм. Ли-
ния задержки располагалась на антеннах так, 
чтобы пленка ЖИГ находилась в контакте с ними. 

СВЛЗ размещались между полюсами постоян-
ного магнита с напряженностью магнитного поля 

0 1226 Э.H   Поле прикладывалось параллельно 
плоскости пленки ЖИГ и перпендикулярно направ-
лению распространения спиновой волны. Указан-
ная ориентация пленки относительно магнитного 
поля обеспечивает возбуждение поверхностных 
спиновых волн в линии задержки. 

Принцип действия АКР основан на суперпо-
зиции бегущих волн в кольце. СВЧ-сигнал вводит-
ся с помощью направленного ответвителя и цир-
кулирует в кольце. Затухание сигнала  в ферри-
товой линии задержки компенсируется СВЧ-
усилителем. Общий коэффициент усиления кольца 
G контролируется переменным аттенюатором. 
АКР может использоваться как пассивный фильтр 
при G    или как генератор сигнала при .G    
Значение коэффициента усиления G, при котором 
достигается порог автогенерации АКР, может быть 
использовано в качестве нулевой реперной точки. 

На рис. 2 представлено сравнение экспери-
ментальной передаточной характеристики 
(сплошная линия), измеренной при 1.5 дБ,G    

 9.64 мкмL   и 6 мм,d   и теоретически рассчи-
танной зависимости коэффициента передачи от ча-
стоты (пунктриная линия). Четко выраженные пики 
(полосы пропускания) соответствуют резонансным 
частотам. Из рис. 2 видно, что результаты числен-
ного расчета с высокой точностью совпадают с экс-
периментальной характеристикой. 

Из приведенного ранее теоретического рас-
смотрения следует, что форма передаточной харак-
теристики определяется фазовым набегом сигнала в 
кольце   ,k d    который связан с временем за-
держки .d d     В дальнейшем будем использо-
вать время задержки для описания свойств АКР. 
Этот параметр СВЛЗ определяется двумя фактора-
ми: расстоянием между микрополосковыми антен-
нами (эффективной длиной линии задержки) d и 
толщиной пленки ЖИГ L. 

На рис. 3 приведены передаточные характери-
стики активной колебательной системы для различ-
ных расстояний между микрополосковыми антен-
нами. Как видно, форма передаточной характери-
стики (расстояние между резонансными пиками 

f  и их положение rf ) меняется в зависимости от 
расстояния между микрополосковыми антеннами d. 
Увеличение этого расстояния приводит к сближе-
нию соседних резонансных пиков, что показано на 
рис. 4, где линиями представлены теоретические 
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зависимости, полученные на основе (1), а маркера-
ми даны результаты экспериментальных измерений. 
Эта особенность позволяет управлять формой АЧХ, 
что обеспечивает плавную реконфигурацию пере-
даточных характеристик. 

Вторым фактором, определяющим положение 
резонансных частот, как следует из (1), является 
толщина пленки ЖИГ. Проведено исследование 
влияния толщины пленки феррита L на переда-
точные характеристики. На рис. 5 представлены 
передаточные характеристики для пленок толщи-
ной 5.7, 9.64, и 13.6 мкм при фиксированном рас-
стоянии 6 мм.d   Различия в положении начала 
полосы пропускания объясняются различной на-
магниченностью насыщения 1750, 1660 и 1780 Гс 
соответственно. Как видно, резонансные частоты 
сближаются с уменьшением толщины, что также 
обусловлено увеличением времени задержки. Тео-
ретические зависимости f  от частоты, рассчи-
танные по (1), показаны на рис. 6 сплошными ли-

ниями, экспериментальные зависимости отмече-
ны маркерами. 

Таким образом, из рис. 3–6 следует, что АКР 
обладают конструктивной гибкостью, что позво-
ляет создавать фильтры с необходимой формой 
АЧХ. Дополнительным преимуществом исследуе-
мых систем является возможность широкополос-
ной перестройки передаточных характеристик. Так, 
согласно закону дисперсии спиновых волн увели-
чение напряженности магнитного поля на 1 кЭ 
приводит к сдвигу резонансной частоты на 2.8 ГГц. 

Добротность одиночного резонансного пика 
определяется коэффициентом усиления в кольце 
и достигает максимальных значений при 0.G   С 
другой стороны, добротность зависит от времени 
задержки, увеличение которого стабилизирует ре-
зонансную частоту. Увеличение расстояния меж-
ду микрополосковыми антеннами d и уменьше-
ние толщины пленки феррита L вносят одинако-
вый вклад в значение времени задержки. Однако 
вследствие большей плотности мощности в тонких 
пленках возрастает влияние нелинейных явлений, 
что приводит к снижению добротности. Экспери-
ментальные зависимости добротности от расстоя-
ния между антеннами при различных толщинах 
пленок для наиболее выраженных резонансных 
пиков показаны на рис. 7. Максимальная доброт-
ность была измерена на пленке толщиной 13.6 мкм 
при расстоянии между микрополосковыми антен-
нами 9 мм и достигала 25 000. Полученное значе-
ние ограничено нелинейными явлениями в СВЛЗ. 

Таким образом, в настоящей статье приведен 
анализ комплексного коэффициента передачи для 
активной колебательной системы на основе фер-
ритовой линии задержки. Показано, что результа-
ты расчета соответствуют экспериментально из-
меренным характеристикам. Рассмотрено влия-
ние параметров линии задержки на вид переда-
точной характеристики активного кольца. Рассчи-
тана добротность для экспериментальных АЧХ. 
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ТЕЛЕВИДЕНИЕ  И  ОБРАБОТКА  ИЗОБРАЖЕНИЙ  

УДК 615.47:616-072.7 

Н. А. Обухова, А. А. Мотыко 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Цифровая обработка изображений 
в экспертно-консультирующей системе 
для дифференциальной диагностики состояний шейки матки1 

Рассмотрены новые методы обработки и анализа изображений для экспертно-консультирующей си-
стемы дифференциальной диагностики состояний тканей шейки матки. Предложенный метод обработки 
кольпоскопических изображений позволяет синтезировать специальное изображение, имитирующее при-
менение зеленого оптического фильтра для визуализации сосудов и обеспечивающее более эффективный 
анализ сосудистых структур врачом. Отличительной особенностью разработанного метода анализа 
изображений с целью дифференциальной диагностики является использование совокупности признаков, 
рассчитанных по изображениям разных типов, и формирование решающих правил, основанных на техно-
логиях "data mining". Многопризнаковый анализ обеспечивает для границы дифференциальной диагностики 
CIN/CNI чувствительность 87 % и специфичность 75 %. Важной составляющей многопризнакового анализа 
является анализ изображений, полученных в белом свете. В статье подробно рассмотрены алгоритмы клас-
сификации изображений, полученных в белом свете на основе цветовых, яркостных и текстурных признаков. 

Обработка мультиспектральных изображений, анализ изображений по признаку цвета, текстурный 
анализ, обработка и классификация медицинских изображений, системы поддержки клинических решений 

Cовременной тенденцией развития медицинских 
систем является переход от устройств, решающих 
конкретные частные задачи, к экспертно-консульти-
рующим системам поддержки клинических решений 
(clinical decision support system – CDSS). 

Цель современных CDSS заключается в ока-
зании помощи врачу в момент обследования па-
циента и при выборе лечения. На предыдущем 
этапе медицинские диагностические системы ре-
ализовывали функцию клинициста, ставящего 
конечный диагноз. При применении этих систем 
предполагалось, что врач будет вводить инфор-
мацию и ждать "правильного" ответа системы. 

Принципы построения и использования CDSS 
предполагают помощь врачу на основе его взаимо-
действия с системой и использование ее клиниче-
ских знаний. Это взаимодействие должно обеспе-
чить чувствительность и специфичность диагно-
стики выше, чем в случае постановки диагноза са-
мостоятельно врачом или самостоятельно CDSS. 

Существенную роль в CDSS играют анализ и 
обработка изображений исследуемого органа, на-
правленные на решение следующих задач: 

– визуализацию полученных данных, обеспе-
чивающую наиболее эргономичное представле-
ние информации, и, как следствие, высокую эф-
фективность ее анализа врачом; 

– максимально полное извлечение невизуаль-
ной информации из полученных медицинских 
изображений. 

CDSS весьма востребованы при проведении 
кольпоскопических обследований. Это связано, 
прежде всего, с выраженной необходимостью по-
вышения эффективности кольпоскопического об-
следования за счет дифференциальной диагности-
ки в условиях высокой вариативности исходного 
материала (медицинские изображения, в частности 
кольпоскопические, существенно различаются у 
конкретных пациентов, что обусловлено разным 
возрастом, менопаузой и другими особенностями 
физического состояния женщины). 

В настоящей статье рассмотрены новые мето-
ды обработки и анализа изображений для CDSS 
дифференциальной диагностики следующих со-
стояний тканей шейки матки: норма, CNI (chronic 

1 Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, грант № 15-07-00188. 
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nonspecific inflammation – воспалительный про-
цесс), CIN I, II, III (cervical intraepithelial neoplasia – 
онкологические изменения различной степени 
тяжести). Методы позволяют сформировать карту 
патологии (изображение, разбитое на области с 
определенным диагнозом Norm/CNI/CIN), карту 
биопсий, помогающих врачу при постановке коль-
поскопического диагноза, а также формируют 
изображения со специальными свойствами для 
визуального анализа. 

Обработка и синтез изображений в CDSS. 
Цель обработки изображений в CDSS – сформи-
ровать высококачественное изображение, удобное 
для визуального анализа с повышенной информа-
тивностью. Для CDSS дифференциальной диа-
гностики рака шейки матки это означает сформи-
ровать высококонтрастное изображение исследу-
емого органа с высоким разрешением по всей 
плоскости кадра и корректной цветопередачей, а 
также с выделенными сосудистыми структурами. 
Для решения сформулированной задачи обработ-
ка исходных кольпоскопических изображений 
должна предусматривать: 

– стандартные процедуры повышения качества 
изображений: гамма-коррекцию, подавление шу-
мов, цветокоррекцию, увеличение контраста и т. д.; 

– специальные процедуры обработки медицин-
ских изображений: совмещение медицинских сним-
ков, снятых в различных условиях освещения, ав-
томатическую сегментацию зоны интереса – участ-
ка на изображении, для которого целесообразно 
проводить дальнейший анализ, удаление бликов на 
изображениях и интерполяцию изображения в них; 

– процедуры синтеза изображений, обладаю-
щих особыми свойствами, например изображе-
ний, имитирующих применение зеленого оптиче-
ского фильтра для визуализации сосудов. 

Наиболее характерным видом обработки изо-
бражений для CDSS является формирование спе-
циальных изображений с повышенной информа-
тивностью. Для кольпоскопической системы это, 
прежде всего, имитация зеленого фильтра. 

Кольпоскопический осмотр всегда включает в 
себя осмотр сосудов при разном увеличении и с 
использованием зеленого фильтра. При использо-
вании цветных фильтров возможна более полно-
ценная оценка характера ветвления сосудов, вы-
явление особых сосудистых структур, например 
структур типа "мозаики" и "пунктуации". 

CDSS должна предусматривать возможность 
имитации применения зеленого фильтра для лю-
бого указанного врачом фрагмента изображения. 

Для реализации этой функции предложен следу-
ющий алгоритм: 

1. Линейное контрастирование в зеленом канале: 

 min
max min min

max min
,ij

ij
G G

SG g g g
G G


  


 

где ,ijSG ijG  – координаты G для пиксела  ji  ,  

после растяжки гистограммы и в исходном изоб-
ражении соответственно;  maxmin  , GG  – диапазон 
изменения координаты в исходном изображении; 

,0min g  max 255g   – максимальное и минималь-
ное значения координаты G в модифицированном 
изображении. 

2. Обнуление координат канала B всех пиксе-
лов: ,0ijSB  ,  .i j  Координаты канала R не изме-

няются. 
3. Синтез изображения с координатами пик-

селов  ,  ,  0 .ij ijSG SR  

Результаты имитации зеленого фильтра на 
участке исходного изображения (рис. 1, а) пока-
заны на рис. 1, б. 

Алгоритм позволяет сформировать изображе-
ние, в котором присутствует зеленый фон и крас-
но-коричневые сосуды. Такое изображение гораз-
до удобнее для визуального анализа, чем обычное 
изображение, полученное в белом свете, в кото-
ром темно-красные сосуды расположены на крас-
ном фоне. Эффективность предложенного алго-
ритма имитации зеленого фильтра подтверждена 
экспертной оценкой врачей, реализованной в рам-
ках клинических испытаний. 

Анализ изображений в CDSS. Для эффек-
тивного извлечения невизуальной информации из 
кольпоскопических изображений в CDSS, пред-
назначенной для дифференциальной диагностики 
рака шейки матки, необходимо реализовать: 

– одновременный анализ изображений, полу-
ченных в белом свете и свете флуоресценции, по 
совокупности признаков яркости, цвета и текстуры; 

– построение решающего правила на основе 
методов, характерных для систем искусственного 

 а б 
Рис. 1 



Телевидение и обработка изображений 
 

44 

интеллекта: теории нечетких множеств и нечет-
кой логики, интеллектуального анализа данных 
(data mining) [1], теории машинного обучения и 
рассуждений в условиях неопределенности, тео-
рии распознавания образов. 

С учетом сформулированных требований 
предложен метод, позволяющий построить диф-
ференциальную карту патологии, используя ре-
зультаты анализа по совокупности признаков 
кольпоскопических изображений, полученных в 
белом свете и в свете флуоресценции при воз-
буждении с длинами волны 360 и 390 нм. 

1. Разбиение исходных изображений на локаль-
ные фрагменты – блоки с размерами 20 × 20 пик-
селов. 

2. Определение для каждого блока вектора 
признаков, состоящего из следующих компонент: 

– средних значений координат Cr, Cb (система 
YCrCb) и b (система Lab) в блоке флуоресцентно-
го изображения, полученного при длине волны 
возбуждающего излучения 360 нм; 

– средних значений этих же координат, рас-
считанных в блоке флуоресцентного изображе-
ния, полученного при длине волны возбуждаю-
щего излучения 390 нм; 

– средних значений координат a, b (Lab), рас-
считанных в блоке изображения, полученного в 
белом свете. 

3. Предварительная классификация блоков 
изображений с целью выделения для дальнейше-
го анализа зоны плоскостного эпителия и удале-
ния зоны цилиндрического эпителия, областей 
кровления и входа в цевиксальный канал. Страте-
гия классификации – Random Decision Forest (RDF) 
[2], [3]. Вектор признаков для классификации – 
средние значения координат a и b (Lab) в блоках 
изображений, полученных в белом свете и свете, и 
координата b (Lab) в блоках, полученных в свете 
флуоресценции с длиной волны возбуждения 360 нм. 

4. Для каждого блока, соответствующего 
плоскостному эпителию, решение задачи класси-
фикации с целью его отнесения к одному из трех 
классов: 1 – ткани без патологии; 2 – ткани, име-
ющие CNI; 3 – ткани, имеющие CIN. Стратегия 
классификации – RDF. Вектор признаков для 
классификации – средние значения Cr, Cb 
(YCrCb) и b (Lab) в блоках изображений, полу-
ченных в свете флуоресценции с длинами волны 
возбуждения 360 и 390 нм. Результатом класси-
фикации являются степени принадлежности бло-
ка к классам ,normP  CNIP  и .CINP  

Анализ флуоресцентных изображений, полу-
ченных при возбуждающих излучениях с длинами 
волны 360 и 390 нм, позволяет выявлять следую-
щие состояния тканей шейки матки – норма, CNI, 
CIN. Для границы CIN/CNI метод обеспечивает чув-
ствительность 87 % и специфичность 71 % [4], [5]. 

Повысить чувствительность и специфичность 
при построении карт патологии можно, учтя до-
полнительную информацию, полученную при ана-
лизе изображений в белом свете, т. е. реализовав 
многопризнаковый анализ. 

Существует две группы признаков для анали-
за кольпоскопических изображений, полученных 
в белом свете [6]. Первая группа – цветовые и яр-
костные изменения в изображениях, обусловлен-
ные эффектом ацетобелого – побелением тканей 
после применения раствора уксусной кислоты. 
Вторая группа связана с изменениями текстуры и 
сосудов, которые также соответствуют патологи-
ческим изменениям в тканях шейки матки. 

Методы сегментации ацетобелых областей 
можно разделить на две группы. Первая группа 
основана на процедурах цифровой обработки 
изображений (математической морфологии, ли-
нейной фильтрации и т. д.). Вторая группа состоит 
из методов, основанных на использовании матема-
тического аппарата классификации. На основании 
экспериментов был сделан вывод о низкой эффек-
тивности методов первой группы в рамках решае-
мой задачи. Основными причинами являются низ-
кая контрастность и высокая изменчивость обла-
стей ацетобелого в исходных изображениях (рис. 2). 

Для оценки степени соответствия фрагмента 
изображения эффекту ацетобелого разработан ал-
горитм, основанный на методе классификации 
RDF. В качестве признаков для классификации 
были выбраны координаты L, a, b (Lab), рассчиты-
ваемые по блоку изображения 20 × 20 пикселов. 
Сформированы 2 класса: "ацетобелое" и "другое". 
Построен и обучен двухклассовый RDF-класси-
фикатор. При обучении классификатора в тесто-
вый набор входило более 350 образцов класса 
"другое" и более 250 образцов класса "ацетобе-
лое" (рис. 2), выбранных из 50 изображений с 
различными вариантами ацетобелого эффекта. 

После обучения классификатора определение 
степени соответствия f̂  нового фрагмента изоб-
ражения x  эффекту ацетобелого формируется 

Рис. 2 
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усреднением решений индивидуальных деревьев 
леса RDF  ˆ :bf x  

  
1

1ˆ ˆ
B

b
b

f f x
B 

   (1) 

или на основе большинства голосов, поданных за 
принадлежность образца к классу "ацетобелого". 

В дальнейшем анализе оценка (1) рассматри-
вается как степень соответствия анализируемого 
блока классу "ацетобелое" .WP  

Дополнительно реализована бинарная клас-
сификация на основе признака текстуры, позво-
ляющая выявить неоднородные области ткани на 
шейке матки. Рис. 3 демонстрирует выраженные 
текстурные изменения и соответствующий им 
значительный уровень высокочастотной энергии 
на изображениях шейки матки в области патоло-
гии (рис. 3, б, г) и практически однородную 
структуру (и низкий уровень высокочастотной 
энергии) для здоровых тканей (рис. 3, а, в). 

Алгоритм бинарной классификации изобра-
жений на основе признака текстуры предусмат-
ривает введение количественной оценки текстур-
ного признака, выбор стратегии классификации и 
построение решающего правила. 

Для формирования количественной оценки 
уровня текстурированности локальных фрагмен-
тов изображения использована мера Розенфель-
да–Троя: 

      
1 1

, ,  ,
M N

k l k n l m
m n

D x y x y NM 
 

 
  
  
   (2) 

где  ,x y  – яркость пиксела в препарате, полу-

ченном из исходного изображения  ,  L x y  в ре-
зультате предобработки с целью подчеркивания вы-
сокочастотной составляющей; ,kx  ly  – координаты 
левого верхнего угла фрагмента (блока) изображе-
ния; k, l – номер блока по горизонтали и вертикали 
соответственно; N, M – число пикселов фрагмента 
по горизонтали и вертикали соответственно. 

Для повышения чувствительности рассмот-
ренной меры при определении количественной 
оценки текстурного признака введена предобра-
ботка изображения, подчеркивающая его высоко-
частотную составляющую. Предобработка реали-
зована с помощью многомасштабного морфоло-
гического градиента: 

      
3

1
1

1 ,
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i
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        (3) 

где   и   – морфологические операции наращи-
вания и эрозии соответственно; ,iS  31  i  – квад-
ратные маски фильтра с размерами    1212  ii  
пикселов. Согласно (3) значения градиентов рас-
считывают трижды используя маски с размерами 
3 × 3, 5 × 5, 7 × 7, а затем результаты складывают. 

Операцию подчеркивания высоких частот в 
изображении следует предварять обработкой 
изображения каким-либо фильтром для уменьше-
ния влияния шумов, например медианным. По-
этому предварительная обработка изображения 
для получения количественной оценки признака 
текстуры предусматривает сглаживающую меди-
анную фильтрацию и морфологический много-
масштабный градиент. 

Количественная оценка уровня текстуриро-
ванности фрагмента изображения на основе меры 
Розенфельда–Троя зависит от уровня шума в 
изображении. Для уменьшения влияния шумов 
оценка была модифицирована введением ее нор-
мировки на оценку текстурированности в блоке, 
обусловленную шумами: 

  м min,  ,k lD D x y D  (4) 

где 

   min moda ,  ,k lD D x y  1,  ,k K  1,  ,l L  (5) 

– мода распределения оценок текстуры, обуслов-
ленная шумами, причем K, L – количество блоков 
изображения в горизонтальном и вертикальном 
направлениях соответственно. 

 а б в г 
Рис. 3 
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Таким образом, основными шагами получе-
ния количественной оценки текстурного признака 
являются: 

– предварительная обработка изображений с 
целью подчеркивания высокочастотной энергии с 
помощью морфологического многомасштабного 
градиента (после применения медианного фильтра); 

– разбивка изображения на квадратные блоки; 
– определение оценки детальности (текстури-

рованности) для каждого блока в соответствии с 
мерой Розенфельда–Троя (2); 

– оценка minD  (5); 
– определение модифицированной оценки де-

тальности (4) для каждого блока анализируемого 
изображения. 

На рис. 4, а, в представлены исследуемые 
изображения, для которых построены карты оце-
нок детальности (рис. 4, б, г соответственно). Об-
ласти светло-серого цвета на картах соответству-
ют областям изображения с низкими значениями 
оценок детальности, области белого цвета – бло-
кам изображения с высокими оценками. 

Для решения задачи бинарной классификации 
было использовано расстояние Махаланобиса, 

предполагающее нахождение линейной комбина-
ции переменных, которая наилучшим образом 
разделяет 2 класса [7]. Правило классификации 
формулируется следующим образом: новый объ-
ект принадлежит классу k, к которому он ближе в 
соответствии с расстоянием Махаланобиса: 

   т1 ,kL    x μ x μ  

где х – вектор признаков; μ – вектор средних зна-
чений признаков; Σ – ковариационная матрица; 

"т"  – символ транспонирования. 
Алгоритм бинарной классификации на основе 

текстурного признака включает в себя следующие 
шаги: 

– оценку признака текстуры в изображениях 
обучающей выборки; 

– обучение классификатора на основе тек-
стурного признака и расстояния Махаланобиса; 

– оценку признака текстуры для каждого бло-
ка анализируемого изображения; 

– классификацию изображения на основе рас-
стояния Махаланобиса и формирование степени 

 

 а б 

 в г 
Рис. 4 
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принадлежности фрагмента изображения к клас-
су "текстурированная область": 

 t t t nt ,P L L L   

где t ,L  ntL  – расстояния Махаланобиса до класса 
"текстурированная область" и до класса "область 
без текстуры" соответственно. 

Для формирования дифференциальной карты 
патологии использованы: 

– результаты анализа флуоресцентных изоб-
ражений – степени принадлежности анализируе-
мого блока классам Norm, CNI и CIN ,normP  

CNIP  и CIN;P  
– оценки эффекта ацетобелых и текстурных 

изменений в изображениях, полученных в белом 
свете, – степень соответствия блока эффекту аце-
тобелого WP  (1); 

– результаты классификации по текстурному 
признаку – степень соответствия фрагмента 
изображения выраженным текстурным изменени-
ям по Махаланобису t.P  

Указанные оценки использованы для форми-
рования степени выраженности патологии pt.P  
Проведенные исследования показали, что анализ 
флуоресцентых изображений обеспечивает очень 
высокую чувствительность при умеренной спе-
цифичности [4], [5]. Оценки ,normP  CNIP  и CINP  
использовались в качестве основных при форми-
ровании степени выраженности патологии, а WP  
и tP  – как дополнительная информация для 
улучшения характеристики специфичности. 

В результате алгоритм определения степени 
патологии ptP  имеет следующий вид: 

add W t ;P P P  

if CIN 0.75P   then pt CINP P  else 

if add 0.5P   then 

pt add CIN add CINP P P P P    

else pt add CIN.P P P  

Экспериментальное исследование. Для раз-
работки и тестирования предложенного метода 
многопризнакового анализа проведены специаль-
ные клинические исследования на базе клиники 
Отта (Санкт-Петербург, Россия), а также ряда 
клиник Сеула (Южная Корея). 

В исследовании принимали участие пациент-
ки в возрасте старше 18 лет, не беременные, с по-
ложительным откликом Пап-теста или с выяв-

ленным вирусом HPV. Было получено письмен-
ное согласие всех участников. 

Для получения изображений шейки матки в 
белом свете и флуоресцентных изображений при 
различном возбуждающем излучении разработан 
мультиспектральный цифровой кольпоскоп LuxCol 
со специальным программным обеспечением 
RSS-Colpo [7]. 

Для каждой пациентки, принимавшей участие 
в клиническом исследовании были получены: 

• Набор изображений, сформированных при-
бором LuxCol: изображения в белом свете и флу-
оресцентные изображения, полученные при воз-
буждающих излучениях 360 и 390 нм. Все типы 
изображений получены до и после применения 
6 %-го раствора уксусной кислоты. 

• Результаты Пап-теста и вирусной диагно-
стики, а также кольпоскопический диагноз, по-
ставленный врачом. 

• Изображение шейки с указанными врачом 
местами взятия биопсий и результаты их гистоло-
гического анализа. 

Общее число пациентов, принявших участие 
в клиническом исследовании, – 151, среди них с 
установленным гистологически диагнозом CNI – 
89, с диагнозом CIN – 62. 

На основе полученной информации создана 
специальная база данных по следующей методи-
ке: на всех изображениях, полученных с помо-
щью прибора LuxCol, в специальном программ-
ном пакете проставлялись маркеры в соответ-
ствии с изображением, на котором врач указывал 
места взятия биопсий. Вокруг каждого маркера 
автоматически формировалась область с разме-
рами 20 × 20 пикселов, в которой высчитывался 
вектор признаков, содержащих яркостно-цвето-
вые и текстурные характеристики. Полученный 
вектор признаков и соответствующий ему диа-
гноз заносились как единая запись в формируе-
мую базу данных. 

Полученная база данных использовалась для 
обучения классификаторов, формирования и про-
верки карт патологии. 

Экспериментальное исследование метода со-
стояло из получения и проверки корректности 
карт патологии для каждого пациента. Основные 
шаги методики проверки: 

1. Из базы данных исключались записи, соот-
ветствующие изображению, для которого будет 
строиться карта патологии. По оставшимся запи-
сям проводилось обучение классификаторов. 
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2. На основе анализа флуоресцентных изоб-
ражений и изображений, полученных в белом 
свете, строилась карта патологии. 

3. Карта патологии проверялась на соответ-
ствие результатам биопсии. Если результаты клас-
сификации соответствовали результатам биопсии, 
то карта считалась корректной. 

Шаги 1–3 повторялись для всех имеющихся 
изображений. На основании полученных данных 
определены оценки чувствительности и специфич-
ности. Для границы CNI/CIN чувствительность со-
ставила 0.87, специфичность – 0.74. Это доста-
точно высокие значения, превышающие анало-
гичные характеристики для карт патологий, по-
лученных только на основе анализа флуоресцент-
ных изображений [4]. 

Получение достаточно высоких характери-
стик чувствительности и специфичности обу-
словлено, прежде всего, использованием сово-
купности признаков, найденных по изображени-
ям различного типа. Приведенные значения чув-
ствительности и специфичности получены на 
границе CNI/CIN (воспаление/онкология) – наи-
более сложной границе при проведении диагно-
стики, так как визуальные свойства тканей в этом 
случае очень близки. 

Разработанный метод позволяет сформиро-
вать степень соответствия фрагмента изображе-
ния патологии, учитывая цветовые, яркостные и 
текстурные изменения, в отличие от традицион-
ной бинарной классификации "норма/патология". 

Сформированные оценки, представленные кар-
той патологии, являются основой для постановки 
диагноза и имеют безусловную диагностическую 
ценность, что подтверждено клиническими испы-
таниями. 

Дополнительно к сформированной карте па-
тологии предложенные методы обработки позво-
ляют врачу получить информацию об изменениях 
сосудов, используя возможность анализа специ-
ального изображения с подчеркнутыми сосуди-
стыми структурами. Это повышает эффектив-
ность анализа сосудистых структур, а также дает 
возможность объединить результаты автоматиче-
ского и визуального анализа. Такое объединение 
возможностей системы и опыта врача увеличива-
ет чувствительность и специфичность диагности-
ки в целом и позволяет сделать вывод о целесо-
образности и высокой эффективности примене-
ния разработанных методов в экспертно-консуль-
тирующих системах (CDSS). 
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Оптимизация отношения радиуса кружка рассеяния 
объектива к размеру пиксела для повышения точности 
оценки координат изображений малоразмерных объектов 

Определено оптимальное отношение кружка рассеяния объектива к размеру пиксела, обеспечиваю-
щее максимум точности оценки координат центров изображений малоразмерных объектов для широ-
кого круга начальных условий – уровней сигнала и шума считывания. Проанализировано влияние началь-
ного смещения центра изображения малоразмерного объекта относительно центра пиксела на точ-
ность определения его положения. Показано, что если отношение кружка рассеяния объектива к разме-
ру пиксела составляет менее 0.8, то ошибка оценки координат центра изображения малоразмерного 
объекта сильно зависит от начального смещения. 

Кружок рассеяния, метод центра тяжести, малоразмерный объект, точность оценки координат 

Задача точного определения координат цен-
тров изображений малоразмерных объектов, све-
товая энергия от которых концентрируется в пре-
делах нескольких пикселов, актуальна для таких 
областей техники, как астроориентация (звездные 
датчики) [1], [2], наземные телескопы с адаптив-
ной оптикой (датчики гидирования) [3], системы 
анализа волнового фронта [4] и т. п. 

Если угловой размер малоразмерного объекта 
исчезающе мал, его оптическое изображение в 
плоскости фотоприемника (ФП) определяется круж-
ком рассеяния объектива (КРО), который в свою оче-
редь задается функцией рассеяния точки (ФРТ). 

Оптимизации соотношения между радиусом 
КРО и размером пиксела ФП, обеспечивающей 
максимальную точность оценки координат цен-
тров изображений малоразмерных объектов, по-
священ целый ряд работ [5], [6]. 

В известных работах [1], [5], [6] не учитыва-
ется случайное смещение центра изображения 
малоразмерного объекта относительно центра 
пиксела ФП, что может привести к ошибке вы-
числения оптимального отношения радиуса КРО 
к размеру пиксела. 

В настоящей статье для определения коорди-
нат центра изображения малоразмерного объекта 
использован метод центра тяжести. В [7] показа-
но, что ошибка определения центра изображения 
данным методом зависит от его смещения отно-
сительно пиксела ФП. В то же время в [7] не 
уточняется, при каком отношении радиуса КРО к 
размеру пиксела проводилось моделирование. 

Целью настоящей статьи является определение 
оптимального отношения радиуса КРО к размеру 
пиксела по критерию минимума ошибки опреде-
ления координат центра изображения с учетом его 
начального смещения относительно пиксела ФП. 

Как правило, в качестве первого приближения 
к реальной ФРТ объектива принимается гауссов-
ское распределение [1], [8], а для определения 
положения центра изображения малоразмерного 
объекта используется метод определения центра 
тяжести, характеризующийся высокой точностью 
и малыми вычислительными затратами [1], [6], [7]. 

Для дальнейшего анализа проведем норми-
ровку геометрических величин на размер пиксела 
Δ и положим единичным максимальное значение 
сигнала. Пусть изображение малоразмерного 
объекта в плоскости ФП описывается  двумерным 
гауссовским распределением 
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где σ – среднеквадратическое отклонение; x, y – 
текущие координаты в плоскости ФП; 0,x  0y  – 
начальное смещение центра изображения мало-
размерного объекта в пределах пиксела (рис. 1, а). 
При этом считается, что начало координат x и y 
совпадает с центром пиксела. На рис. 1, б изоб-
ражено сечение распределения изображения 
 ,  S x y  вдоль оси x. Согласно [9], [10] радиус 

кружка гауссовского распределения определяется по 
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уровню 21 e   2 ,r    при этом в нем концен-
трируется примерно 86.5 % энергии. 

Поскольку ФП производит дискретизацию 
изображения, а также его интегрирование в пре-
делах пиксела, то для произвольного пиксела с 
позициями  ,  i j  значение сигнала в зависимости 

от начального смещения  0 0,  x y  определяется как 
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После математических преобразований (1) 
примет вид 
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где  Erf   – функция ошибок. 
Значения  , 0 0,  i j x y  определяют долю по-

лезного оптического сигнала при заданном 
начальном смещении  0 0,  ,x y  приходящуюся на 

пиксел  ,  .i j  

Введем в рассмотрение радиус КРО 2 .r    
Тогда выражение (2) примет следующий вид: 
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Помимо сигнала от изображения малоразмер-
ного объекта при моделировании необходимо 

учитывать сигнал фона. При этом среднее число 
образовавшихся в пикселе  ,  i j  фотоэлектронов 
определяется следующим образом: 

   , 0 0 s , 0 0 b,  ,  ,i j i jN x y N a x y N   

где sN  – общее число электронов, образовавших-
ся от точечного объекта заданной интенсивности; 

bN  – среднее значение числа накопленных элек-
тронов от фона (background). Фон при этом счи-
таем локально постоянным. 

Также необходимо учитывать шумы считывания 
ФП rd ,N  фотонные шумы сигнала s ,i jN N  и 

фотонные шумы фона b b .N N  
В [7] предложен новый метод, повышающий 

точность оценки координат центров малоразмер-
ных объектов, а также показано, что использова-
ние метода взаимной корреляции (оптимальный 
прием) и метода центра тяжести приводит к 
ошибке в определении координат центра изобра-
жения, форма зависимости которой от начального 
смещения близка к синусоиде. Указанные результа-
ты требуют дополнительного анализа. 

В настоящей статье для оценки координат 
центра изображения малоразмерного объекта ис-
пользован указанный ранее метод центра тяжести 
[1], [5]–[7]: 
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Процедура получения оценок координат по 
центру тяжести не зависит ни от вида, ни от мас-
штаба реакции оптической системы на излучение 
точечного источника [11]. 

Ошибки оценок определения центра изобра-
жения малоразмерного объекта определим как 

0 ˆ ,x x x    0 ˆ .y y y    

Рассмотрим зависимости ошибок от началь-
ного смещения. На рис. 2, а приведены сигналы 
при радиусах КРО 0.2r   (1, 3) с координатами 

0 2x   и 0 4.8x   соответственно. Кривые 2, 4 
отображают сигналы на выходе ФП. Как следует 
из рис. 2, а, при указанном радиусе выходные 
сигналы локализуются полностью в пределах 
пикселов, в которых расположены центры изоб-
ражений. Таким образом, если изображение ма-
лоразмерного объекта локализовано в пикселе, 
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его смещение не может быть зафиксировано с 
субпиксельной точностью. 

Иная ситуация складывается, если нормиро-
ванный радиус КРО соизмерим с размером пиксе-
ла (рис. 2, б, 1.0 .r   При этом выходные сигналы 
присутствуют не только в ближайшем к центру оп-
тического сигнала пикселе, но и в нескольких со-
седних, и по их соотношению становится возмож-
ным определение положения центра малоразмер-
ного объекта с субпиксельной точностью. 

На рис. 3 приведены результаты моделирова-
ния при s 10 000,N   rd 0,N   b 0N   оценки 
точности определения координат центра малораз-
мерного объекта методом центра тяжести при раз-
личных значениях r в зависимости от смещения 
центра изображения относительно центра пиксела в 
пределах 0...0.5 пиксела. 

На рис. 3 приведены одномерные сечения ре-
зультатов, полученных при двумерном моделиро-
вании. Значения ошибки приведены после опера-
ции сглаживания низкочастотным фильтром. 

Как следует из результатов моделирования, 
при увеличении радиуса КРО r неравномерность 
ошибки определения центра в зависимости от 
начального смещения оптического сигнала значи-
тельно снижается. По результатам [7] можно сде-
лать предположение, что моделирование сигнала 
на ФП выполнялось при 0.5r   и привело к сину-
соидальной форме зависимости ошибки от смеще-

ния. В результате для повышения точности был 
разработан метод аппроксимации ФРТ функцией 
более высокого порядка, нежели (1), что потребова-
ло значительных вычислительных ресурсов. 

При 1.0r   ошибка практически постоянна для 
любого начального смещения, т. е. при рациональ-
ном выборе радиуса КРО не требуются дополни-
тельные методы, учитывающие зависимость ошиб-
ки определения координат центра малоразмерного 
объекта от его начального смещения. 

Наибольший интерес представляет определе-
ние оптимального радиуса r, обеспечивающего 
минимум ошибок оценки координат центра. Для 
этого выполнены следующие операции: 

1. Для изменения радиуса КРО r в пределах 
01…4.0 c шагом 0.05 вычислялась ошибка оценки 
координат центра изображения малоразмерного 
объекта при изменении 0x  и 0y  в диапазоне 0…0.5 
с шагом 0.05 (в пределах одного квадранта пиксела 
определено 121 значение начального смещения). 

2. Для каждого значения r производилось усред-
нение ошибки по значениям начального смещения. 
При этом учитывались только фотонные шумы сиг-
нала  s , 0 0,  .i jN a x y  

На рис. 4 представлена зависимость ошибки 
определения положения центра изображения мало-
размерного объекта от КРО, вычисленной по ука-
занной методике для набора значений sN  при 
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rd 0,N   b 0,N   т. е. при учете только фотонных 
шумов самого сигнала. 

При уменьшении энергии сигнала оптималь-
ное отношение КРО к размеру пиксела уменьша-
ется с 1.0r   при s 10 000N   до 0.7r   при 

s 70.N   
Отметим, что при отклонении радиуса на 0.1  

от оптимального значения ошибка увеличивается 
несущественно. В целом для широкого диапазона 
уровней сигнала оптимальное соотношение r ле-
жит в диапазоне 0.8…0.9. 

Рассмотренный случай представляет собой иде-
альную ситуацию, когда шумы ФП rd 0,N   а 
условия съемки и коэффициент подавления солнце-
защитной бленды позволяет считать b 0.N   В ре-
альных условиях эксплуатации rd 0N   и b 0.N   
Для современных КМОП и ПЗС ФП уровень шу-
мов считывания может лежать в широком диапа-
зоне от единиц электронов для охлаждаемых 
приборов до десятков в быстродействующих те-
левизионных системах. 

Фон, возникающий от ярких объектов (Солн-
ца, Луны, Земли и др.) или же вызванный высо-
ким уровнем темнового тока, может привести к 
повышению уровня шумов. Подавление фона в 
основном определяется свойствами солнцезащитной 
бленды. Однако обеспечить необходимый уровень 
подавления удается не всегда, и фоновая составля-
ющая может достигать тысяч электронов [12]. 

Поскольку шумы считывания и фоновая со-
ставляющая не зависимы друг от друга и носят 

аддитивный характер, будем их рассматривать 

как единый сигнал помехи 
2
rdi b .N N N   

На рис. 5 представлены зависимости ошибки 
оценки положения центра изображения малоразмер-
ного объекта для s 200N   при различных i ,N  а 
на рис. 6 – зависимости ошибки положения цен-
тра для s 2000N   при тех значениях i .N  

По полученным результатам можно сделать 
следующий вывод. В широком диапазоне уровней 
сигнала sN  и шумов считывания и фона pN  зави-

симость ошибки определения координат центра 
изображения малоразмерного объекта от отноше-
ния КРО к размеру пиксела Δ имеет ярко выра-
женный минимум при opt 0.7 0.9.r    

Показано, что при 0.9r   усредненная по 
значениям начального смещения ошибка состав-
ляет менее 0.0036 поперечника пиксела. 

Полученные результаты были использованы 
при разработке телевизионной камеры для мало-
габаритного звездного датчика [13]. 
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Информационные модели телевизионной системы 

Рассмотрены первичные и вторичные информационные модели объекта, информация о котором пе-
редается к потребителю и воспринимается им. Приведено формальное описание информационных мо-
делей. Для простых взаимно ортогональных отображений определена вероятность правильного обна-
ружения изображения объекта, представленного во вторичной информационной модели. 

Информационная модель, вероятность опознавания изображений, изоморфизм 

В настоящее время особый интерес проявляется 
к телевизионным системам (ТВС), параметры кото-
рых адаптируются к характеристикам объекта, под-

лежащего передаче. В связи с этим представляется 
необходимым описание информационных процес-
сов, реализующихся в ТВС. 
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Объект, подлежащий передаче с помощью ТВС, 
может быть представлен некоторой первичной ин-
формационной моделью. 

Под объектом понимается любая сущность 
или явление, с которыми имеет дело ТВС. Модель 

S  некоторого объекта :S S  приобретает смысл, 
если указан способ описания, содержащий мно-
жество понятий  .  При этом, если множество    
составлено из формальных понятий æ,  то модель 

æS  – формальна. В этом случае множество    
должно быть формальным тезаурусом. 

Под сигналом понимается состояние некото-
рого объекта Y, сформировавшегося как след-
ствие изменения состояния другого объекта X, ко-
торый естественно назвать источником сигнала. 
При наличии третьего объекта Z, новое состояние 
которого наступает вследствие изменения состоя-
ния Y, относительно Z объект Y будет источником, 
а относительно X – приемником сигнала: 

 ,X Y ZX Y Z     (1) 

где ,X  ,Y  Z  – тезаурусы X, Y и Z соответ-
ственно; символ → означает причинно-следствен-
ный переход. 

Таким образом, источник информации форми-
рует первичную информационную модель объекта. 

Если известна или эвристически принята не-
которая функциональная зависимость между сиг-
налом и его источником, описываемая оператором 
Q, то в том случае, если тезаурусы ,X  ,Y  Z  
являются составными частями общего тезауруса: 

    ,   ,   ,  ,  ,X Y Z X Y Z     (2) 

(1) записывается в виде 

 
1 2

.
Q Q

X Y ZX Y Z     (3) 

В общем случае, когда (2) не выполняется, (1) 
принимает вид 

1 2
.

X Y Y ZQ Q
X Y ZX Y Z

   

     

Распространенное понимание сигнала как фи-
зического носителя информации, адекватное фи-
зико-техническим основам теории связи, требует 
более широкого толкования. Так, говоря об ин-
формации и сигнале, Н. Винер пишет [1]: "Ин-
формация должна переноситься каким-то физи-
ческим процессом, например, посредством како-
го-нибудь излучения" и "… информация пред-

ставляет собой воспроизведение множества со-
стояний ее носителя, пространственно-временно́й 
упорядоченности множества состояний ее источ-
ника, воздействующего на носитель". В этом 
смысле физическая природа сигнала отступает на 
второй план по отношению к его информацион-
ной сущности, которая и определяется способом 
описания первичной информационной модели. 
Тогда информация оказывается относительной, 
зависящей от способа описания ее носителя, ко-
торый выбирается исходя из тех или иных целей. 

Таким образом, информация непосредственно 
связана с представлениями об объеме реально 
возможных состояний ее носителя, которые могут 
быть в свою очередь конкретными лишь при за-
дании некоторого способа их описания. В связи с 
этим информация может трактоваться и как субъ-
ективная реальность, если приемником информа-
ции является человек-оператор. 

Такое понимание информации сообразуется с 
информационным подходом к анализу и синтезу 
ТВС. Если под информационными потоками в 
ТВС понимать циркуляцию сигналов по каналам 
системы, то они являются процессами, потенци-
ально способными содержать информацию. Од-
нако сама информация как реальность реализует-
ся лишь внутри приемника (оператора), который 
обладает способностью узнавать принятый сиг-
нал, отражать его в виде образа и осознавать. 

В транскрипции формального подхода это по-
ложение запишется следующим образом: 

2312

34
.

Y ZX Y QQ
X Y

QZ ZY X

X Y

Y X

  
 

  

 

 

 

В приемнике ZZ   в результате взаимодей-

ствия с сигналом YY   возникает чувственный 

образ ,ZYY
  осознаваемый в образе 

.ZXX
  Оператор 34Q  осуществляет обрат-

ное преобразование YY   в ,XX   но в терми-
нах приемника Z, т. е. в многообразии тезауруса 

.Z  Потенциальная возможность содержания ин-
формации в объекте и затем в сигнале превраща-

ется в реальность в образе .ZXX
  

Согласно (3) преобразование, заключающееся 
в эквивалентной замене одной составляющей 
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другой, если такая замена физически возможна, 
не изменит общего объема информации. 

Эквивалентность обмена одного вида инфор-
мации на другой при сохранении ее общего объе-
ма возможна в том случае, если уменьшение од-
ной из составляющих сопровождается соответ-
ствующим увеличением другой составляющей 
светового поля объекта. Однако физические воз-
можности изменения составляющих не равноцен-
ны. Чаще всего в системе с максимальной инфор-
мационной емкостью замена одной составляющей 
на другую приводит лишь к увеличению потерь 
информации [2]. Напротив, если достижению цели 
способствует только информация, соответствующая 
какой-либо одной составляющей, операция по об-
мену дает возможность заменить бесполезную ин-
формацию на полезную наиболее простым образом. 

Таким образом, при переходе от светового по-
ля объекта к первичной информационной модели 
могут осуществляться обменные операции. 

При этом же переходе могут осуществляться 
преобразования, целью которых является умень-
шение избыточности, пространственное отделе-
ние ненужной информации от полезной или пе-
редача информации в форме, наилучшим образом 
подходящей для канала связи. К такого рода пре-
образованиям обычно применяют термин "эф-
фективное кодирование". 

Вторичная информационная модель в виде 
множества  Z  возможных изображений  иX  

синтезируется после кодирования  иK  и деко-

дирования  иD  с учетом шумов канала  2
к .  

Вторичные информационные модели синтези-
руются в виде растровых изображений с помощью 
различных средств отображения информации. 

Оператор в процессе восприятия вторичной ин-
формационной модели объекта и в соответствии с 
целевой функцией осуществляет необходимую об-
работку  Z  и пытается сформировать в своем моз-
гу множество обработанной информации  обр .X  

На этот процесс влияют тезаурус оператора T и 
множество социально-психологических и психо-
физиологических факторов. 

Формирование  обрX  осуществляется в тех 

отделах головного мозга, которые в данном слу-
чае можно было бы назвать подсистемой форми-
рования знаний оператора, причем одним из ос-
новных элементов этой подсистемы является его 
долговременная память. 

Важнейшим элементом при формировании 
знаний оператора является его доминанта – пси-
хологическая установка на восприятие той или 
иной информации [3]. При этом следует также 
учесть известное свойство запаздывания операто-
ра в реакции на предъявляемую информацию, что 
приводит к неизбежным потерям информацион-
ных составляющих, темпы поступления которых 
превосходят быстродействие оператора. В связи с 
этим кодировать и передавать по каналу возмож-
но лишь те входные события, которые формиру-
ются источником информации в дискретные мо-
менты времени, отстоящие друг от друга на интер-
вал, не меньший времени запаздывания оператора. 

Еще одна особенность обработки оператором 
вторичной информационной модели связана с при-
сущими ему конечными параметрами сенсорных ха-
рактеристик визуального восприятия информации. 

Следует также обратить внимание на то, что 
процесс восприятия и обработки изображений 
человеком не является одномоментным и воз-
можно периодическое обращение оператора к 
вторичной информационной модели в течение 
некоторого времени. Канал так называемой об-
ратной связи от оператора к источнику информа-
ции, который можно рассматривать как канал 
управления, строится аналогичным образом с тем 
же замечанием относительно шума источника при 
формировании ответных реакций оператора. 

Приведенные рассуждения предполагают по-
иск модели ТВС в классе нестационарных дис-
кретных моделей с дискретным временем, конеч-
ной оперативной памятью, с источником с управ-
ляемой  скоростью, шумом источника информа-
ции, целевой функцией обработки информации, 
априори известной оператору, и каналом обрат-
ной связи, обеспечивающим управление форми-
рованием информационного потока источника. 

Для информационной деятельности оператора 
характерны нестационарность процесса приема и 
переработки информации, скачкообразное сокра-
щение числа рассматриваемых альтернатив на 
каждом этапе принятия решений, зависимость 
функционирования от смысла, ценности, значи-
мости перерабатываемой информации и т. д. 

В то же время восприятие и обработка ин-
формации о совокупности изображений Y в ТВС 
опирается на использование некоторой системы 
признаков X, причем последняя в смысле услов-
ной модальности признаков может быть одно-
мерной, двумерной, …, n-мерной. 
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Энтропия системы  ,  H X Y  при одномерном 
представлении определяется как [4] 

     ,  ,XH X Y H X H Y   

где  H X  – полная энтропия одномерной систе-
мы признаков;  XH Y  – усредненная по сово-
купности признаков X условная энтропия опозна-
ваемого объекта при реализации признака .ix X  

При двумерном представлении энтропия имеет 
вид 

       , ,  ,  .X X YH X Y Z H X H Y H Z    

В общем виде количество информации, извле-
каемой в результате восприятия, независимо от оп-
ределения содержания или оценки состояния объ-
ектов, равно разности энтропий до и после опыта: 

   .X
X Y

I H Y H Y


   

В случае использования одномерной системы 
признаков количество информации определяется 
следующим образом: 

       
1 1 1

log , log ,
i

N M N
i j i i x j

j i j
I P y P y P x y P y

  
     

где N – множество опознаваемых изображений; 
 jP y  – вероятность появления объекта ;iy  М – 

общее количество используемых признаков; 
 ,  i iP x y  – вероятность появления объекта iy  с 

признаком ;ix   ix iP y  – условная вероятность 

изображения jy  при наличии признака .ix  

Если множество исходных изображений N 
равно общему количеству используемых призна-
ков М и условные вероятности   0

ix iP y   или 

  1,
ix iP y   количество информации равно эн-

тропии источника: 

       
1 1

log log .
N M

p i j i j
j i

H I P y P y P x P x
 

       

При 1 ,jP P N    1,  ,j N  log .pH P P   

Иными словами, полное взаимное соответ-
ствие вторичной и первичной информационных 
моделей является предельным случаем передачи 
информации в ТВС. В этом случае первичная и 
вторичная информационные модели могут быть 
названы изоморфными. 

Определение вероятностей правильного опозна-
вания изображений является сложной проблемой, 

общее решение которой, доведенное до расчетных 
формул, в настоящее время отсутствует [5], [6]. 

Рассмотрим описанный в [5] частный случай, 
когда во вторичной информационной модели опо-
знаванию подлежит N взаимно ортогональных 
изображений равной энергии с полностью извест-
ными параметрами и априорными вероятностями 
наличия каждого из них 1 ,jP N  1,  .j N  

Ортогональными изображения являются, если 

   c c,  ,  0,i jL x y L x y dx dy
 



   ,j i  

где  c ,  iL x y  – распределение яркости в i-м изоб-
ражении вторичной информационной модели. 

Корреляционные интегралы для таких изоб-
ражений определяются как: 

     c,  ,  ;j jZ j L x y L x y dx dy
 



    

     c,  ,  ,i iZ i L x y L x y dx dy
 



    

где  ,  iL x y  – распределение яркости в i-м изоб-
ражении первичной информационной модели. 

Решение в пользу j-го изображения принима-
ется, если    .Z j Z i  Вероятность данного не-
равенства [5] 

   

 
 

 
 

2
c
22 шш

1
2

22 шш

1 exp
2 2  

1 exp ,
2 2  

j

NZ j

Z j S j
P
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Z i dZ i dZ j
nn








       
   

      
     





 

где  cS j  – спектральная интенсивность j-го 
изображения вторичной информационной модели; 

   ш с ш,  ,  ,n L x y L x y dx dy
 



    

причем  ш ,  L x y  – флуктуации яркости на изоб-

ражении; верхняя черта в обозначении 2
шn  ука-

зывает на усреднение по ансамблю реализаций. 
Введя обозначение 

    2
ш c шZ j S j n      

и учитывая, что 
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c
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получим 

12
ш

ш ш

1 2  

1exp 1 ,
2 2 2

j
N

P

d






  

                       


 

где E  – энергия разности изображений в пер-
вичной и вторичной информационных моделях; 

  – отношение "сигнал/шум" на выходе опти-
мального двумерного фильтра при наличии в 
изображении аддитивного "белого" шума; 

 ш 0,  0S  – спектральная интенсивность "белого" 
шума;     – интеграл вероятности. 

Учтем известную аппроксимацию [5]: 

   ш 1 ш 2
1 11 1 ,
2 2

N G G             

где 1G  и 2G  – функции, зависящие от N, вид ко-
торых определим далее. 

Запишем выражение для производной: 

1

2
2
ш 1 2 1 ш

ш

2 2 

2exp .
2

jdP G
d

G G G
d








 
 

        
      

 

Раскрыв скобки, перегруппировав члены и 
выполнив интегрирование, получим: 

 

2

1 2
1

22
11

1 2exp .
2  2 12 1

j
G GdP G

d GG





             
 

Введем новую переменную 

1 2
2
1

2 .
1

G Gu
G

 



 

При этом 

21 exp .
22  

jdP u
du

 
  

 
 

В результате интегрирования по u с учетом 
введенных обозначений имеем: 

  0.5 1jP u   

или 

 1 00.5 1 ,jP Q Q        

где 

 2
1 1 12 1 ;Q G G   2

0 2 11 .Q G G   

Определим параметры 1G  и 2.G  
При 0   1 .jP N  Тогда 

 01 0.5 1 ,N Q       

откуда 

  1
0 1 2 ,Q N    (4) 

где  1   – функция, обратная интегралу веро-
ятности. 

Определим 

      1

0 0 ш0
1,  1 1 ,
2

N
f N


         (5) 

где ш0  – значение ш ,  при котором значение 
аппроксимирующей функции 0f  совпадает с 
точным значением. 

Разрешив (5) относительно ш0 ,  получим: 

 
  011

ш0 2 1 .N f        (6) 

С другой стороны, 

 0 1 ш0 20.5 1 ,f G G        

откуда 

  1
1 0 2 ш02 1 .G f G         (7) 

Совместное решение (4), (6) и (7) позволяет 
определить значения параметров 1G  и 2 ,G  а за-
тем 1Q  и 0.Q  

Проведенный анализ информационных процес-
сов в ТВС позволяет сформулировать ряд выводов: 

1. Первичная информационная модель в ТВС 
формируется источником информации. Вторич-
ная информационная модель синтезируется в ви-
де растрового изображения на экране средства 
отображения информации. 

2. Изоморфизм первичной и вторичной ин-
формационных моделей является предельным 
случаем передачи информации в ТВС. 

3. Для простых взаимно ортогональных отоб-
ражений можно с достаточной для практических 
целей точностью определить вероятность правиль-
ного обнаружения изображения объекта, представ-
ленного во вторичной информационной модели. 
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ЭЛЕКТРОДИНАМИКА,  МИКРОВОЛНОВАЯ  ТЕХНИКА,  АНТЕННЫ  

УДК 621.3.091.22 

А. А. Головков, Е. И. Можаева 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Ограничение полосы согласования 
приемных штыревых антенн нефостеровскими цепями1 

Установлено ограничение полосы пропускания приемной электрически малоразмерной штыревой 
антенны, согласуемой с помощью активных цепей, подобное ограничению Боде–Фано для цепей с фосте-
ровскими элементами. Получена зависимость между минимальным значением коэффициента отражения 
антенны и возможной полосой рабочих частот. 

Электрически малоразмерные штыревые антенны, согласование, отрицательные реактивные 
элементы 

В последние годы весьма актуальной проб-
лемой для радиотехники является вопрос миниа-
тюризации антенн, так как остальные элементы 
радиотракта реализуются сейчас в очень малых 
габаритах. Одновременное обеспечение малых 
геометрических размеров антенны и согласование 
ее в широком диапазоне частот с помощью фос-
теровских цепей с пассивными элементами за-
труднительно из-за высокой добротности импе-
данса антенны и возможно лишь за счет сниже-
ния коэффициента усиления [1]. 

Например, у электрически малоразмерной шты-
ревой антенны (ЭМША) входной импеданс характе-
ризуется высокой реактивной (емкостной) составля-
ющей, которая на несколько порядков превышает ре-
зистивную. Эквивалентная схема ЭМША приведена 
на рис. 1, а. Для низких частот модель входного им-
педанса ЭМША можно представить в виде после-
довательного соединения резистора R, включающе-
го сопротивление излучения и потерь, индуктив-
ности антенны L и конденсатора C (рис. 1, б). 
Связь между элементами схем, представленных 
на рис. 1, а и б, определяется соотношениями 

 a ;C C  
2

а
а2 2 2

а
;

L R
L L

R L
 

 
 (1) 

 
2 2 2 2

2 2 2а а а
а а2 2 2 аа а

,  ,
L R L

R R L
RR L

 
  

 
  (2) 

где ω – круговая рабочая частота. 
Для согласования между антенной и входным 

каскадом приемника необходимо компенсировать 
реактивную составляющую импеданса, а резистив-
ную составляющую трансформировать до значения, 
равного вещественной части сопротивления вход-
ного каскада приемника или малошумящего усили-
теля. В последнее время наиболее популярным спо-
собом согласования ЭМША становится использо-
вание нефостеровских цепей на основе активных 
элементов, позволяющих сформировать эквивалент 
отрицательных конденсатора и индуктивности [2], 
[3]. Например, отрицательный реактивный элемент 
может быть реализован с помощью конвертора от-
рицательного импеданса (КОИ) на основе малошу-
мящего операционного усилителя [4]. 

1 При подготовке публикации использовались результаты работ по ОКР "Разработка пассивного когерентного локационного комплекса 
для охраны важных объектов", выполняемой СПбГЭТУ "ЛЭТИ" по договору с АО «НИИ "Вектор"» в рамках комплексного проекта 
по созданию высокотехнологичного производства при финансовой поддержке работ по проекту Минобрнауки Российской Федерации 
(постановление Правительства Российской Федерации от 9 апреля 2010 г. № 218). 

 

 а б 
Рис. 1 

R

L C

aL  

aC  

aR  

© Головков А. А., Можаева Е. И., 2016
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При каскадном включении ЭМША и КОИ, 
реализующего отрицательную емкость, можно с 
достаточной для практики точностью компенси-
ровать емкость антенны аС  [4]. Однако последу-
ющая реализация параллельно включенной отри-
цательной индуктивности приводит к существен-
ному усложнению входной цепи и увеличению 
уровня шумов [3]. Поэтому на практике обычно 
согласование ЭМША выполняют реализацией с 
помощью КОИ последовательного LC-контура с 
отрицательными элементами (рис. 2), близкими 
по номиналам к элементам эквивалентной схемы 

ЭМША (рис. 1, б). На рис. 2 2
i iR R k   – сопро-

тивление входной цепи приемника с трансформа-
тором, имеющим коэффициент трансформации k. 

В [5] выполнена оценка предельной полосы 
согласования ЭМША с помощью КОИ по схеме, 
представленной на рис. 2, однако для упрощения 
поиска решения полагалось, что сопротивление 

iR R   и имеет частотную зависимость, опреде-
ляемую (1), (2). Это условие может быть выпол-
нено, например, включением дополнительной фос-
теровской цепи, которая и определит ограничение 
рабочей полосы частот ЭМША [6]. 

В настоящей статье определено ограничение 
полосы согласования ЭМША при включении КОИ, 
реализующего последовательный LC-контур с от-
рицательными элементами при частотно незави-
симом значении ,iR  равном вещественной части 
сопротивления входного каскада радиоприемника. 

Выражение для сопротивления антенны вместе с 
отрицательными элементами, реализованными с по-
мощью КОИ (рис. 2), можно записать как 

 

2 2 2
a a a a

a 2 2 2 2 2 2
a a a a

a

a

1 .

L R R LZ j
R L R L

C Cj L j
C




   

   


  


 
(3)

 

Преобразовав второе слагаемое в (3), исполь-
зуя формулу для разложения дроби в ряд Тейлора 
при ограничении линейными членами разложе-
ния, получим: 
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В [1] приведена связь между номиналами 
элементов эквивалентной схемы a ,L  aC  и aR  
(см. рис. 1, а) и резонансной частотой антенны р :  

 

   
 
 

2 2
a р а

22
а а р

22
а а р а
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С R
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 (5) 

Подставив (4) и (5) в (3), преобразуем выра-
жение для сопротивления aZ


 к виду 

2 2
a

а aa 2 2 aр р

1 1 .CZ R j L L j
C C

                  
 

Для упрощения выкладок будем считать, что 
КОИ полностью компенсирует емкостную со-
ставляющую  a ,C C   а для индуктивности 
полная компенсация возможна лишь на одной ча-
стоте 0,  на которой выполняется равенство 

 2a 0 р 0,L L      

откуда  2a 0 р .L L     

Это позволяет получить итоговое выражение 
для сопротивления антенны aZ


с учетом наличия 

нефостеровской согласующей цепи по рис. 2 в виде 

     2 2 2
a 0 р а a 0 р р .Z R j L

            

Для модуля коэффициента отражения на вхо-
де приемника запишем: 

      11 a a .i iS Z R Z R
 

      (6) 

Найдем ограничение полосы пропускания для 
ЭМША при согласовании нефостеровскими це-
пями, подобное ограничению Боде–Фано для 
фостеровских цепей: 
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 (7) 

Введем частотную переменную р     и 

относительное входное сопротивление приемника 
a .ir R R  Тогда 0 0 р ;    pd d     и (7) 

преобразуется к виду 

 
   
   

222 2 2 2
0

р 222 2 2 20
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 (8) 

Чтобы упростить интегрирование в (8), пред-
положим, что КОИ полностью компенсирует не 
только емкость антенны, но и индуктивность 
 0 0 ,    что, строго говоря, справедливо 
лишь в достаточно узких относительных рабочих 
диапазонах. В этом случае (8) существенно 
упрощается и принимает вид 
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(9)

 

Для вычисления несобственных интегралов в 
(9) воспользуемся [7]. Используя соотношения 
(2.633)–(2.636) в [7], выполним предельные перехо-
ды при подстановке пределов интегрирования в (7): 
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Окончательно предельное соотношение для 
ЭМША, согласованной с помощью нефостеров-
ской цепи, реализующей последовательно вклю-
ченные отрицательные индуктивность и конденса-
тор, из (9) и предыдущих равенств получим в виде 

 
  p

110

1ln .d r
S


   


 (10) 

Предположив, что модуль коэффициента от-
ражения 11S  постоянен в рабочей полосе частот 

в н ,      из (10) получим ограничение для 
минимально возможного значения 11 :S  

11 pln 1 ,S r     

 p
11 .rS e    (11) 

Из (11) следует, что подобно ограничениям 
Боде–Фано для фостеровских цепей, зная пара-
метры ЭМША, можно задаться значением 11S  и 
найти полосу рабочих частот   антенны, согла-
сованной с помощью нефостеровской цепи, реа-
лизующей последовательно включенные конден-
сатор и индуктивность, или по рабочей полосе 
частот   определить минимальный коэффици-
ент отражения для данной антенны. Отметим, что 
собрать всю площадь усиления 11S  в рабочей 
полосе частот   антенны для нефостеровской 
согласующей цепи обычно возможно только при 
каскадном включении с ней фостеровской цепи 
согласования. 

Соотношение (11) с учетом 2
i iR R k   (6) и 

air R R  позволяет определить и необходимый 
коэффициент трансформации во входной цепи 
приемника, чтобы получить минимальное и рав-
номерное значение модуля коэффициента отра-
жения 11S  в рабочей полосе частот. 

Для примера приведем пример расчета не-
фостеровского согласующего устройства для 
ЭМША высотой 1.4 м, диаметром 0.04 м и рабочим 
диапазоном частот 5…25 МГц. Параметры входно-
го импеданса антенны были измерены эксперимен-
тально и составили: а 59 пФ,С   a 183 нГн,L   

a 83 Ом.R   На рис. 3 приведена схема компенса-
ции конденсатора аС  и индуктивности aL  по-
следовательным соединением отрицательных 
конденсатора С и индуктивности L, реализован-
ных с помощью КОИ. На рис. 4 показаны частот-
ные зависимости коэффициента отражения ан-
тенны от частоты без КОИ и при его подключе-
нии (кривые 1 и 2 соответственно). 

Как видно из рис. 4, согласование ЭМША с 
помощью КОИ позволяет уменьшить значение 

11S  от –0.019 до –5 дБ на частоте 10 МГц. 

Сопротивление нагрузки 1.7iR   Ом (рис. 3) 
необходимо трансформировать до сопротивления 
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приемника 50 Ом, что соответствует коэффициенту 
трансформации во входной цепи 5.4.k   

При оценке уровня согласования антенны по 
соотношению (11) при рабочей полосе частот 
5…25 МГц получим предельное значение 

11 8 дБ.S    Большее значение 115 3 дБS     
(рис. 4) объясняется тем, что не вся площадь усиле-
ния согласующей цепи собрана в полосе 5…25 МГц 
и пренебрежением в (9) неполной компенсацией 
индуктивного сопротивления антенны в широкой 
полосе частот отрицательной индуктивностью 

КОИ. Тем не менее формула (11) полезна разра-
ботчикам ЭМША, поскольку позволяет оценить 
минимально возможное значение 11 ,S  к которо-
му можно приблизиться в идеальном случае. 

Использование КОИ позволяет улучшить со-
гласование ЭМША и входного каскада приемни-
ка, главным недостатком является сильная чув-
ствительность к номиналам элементов, из кото-
рых состоит КОИ, и ограничение применения по 
диапазону. 
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Добротность ленточного вибраторного излучателя 
в составе двухслойной бесконечной антенной решетки1 

Приведены формулы для расчета добротности ленточного вибратора, находящегося в составе бес-
конечной двухслойной фазированной антенной решетки (ФАР) при сосредоточенном или пространствен-
ном возбуждении. Математическая модель построена на основе интегрирования ближних полей элемен-
тов в пределах ячейки Флоке. Приведены результаты расчета добротности для различной геометрии ФАР. 

Бесконечная фазированная антенная решетка, ячейка Флоке, сканирование луча, ленточный 
вибратор, реактивная энергия, добротность элемента 

Постановка задачи. Одной из актуальных 
задач современной антенной техники является 
проектирование и разработка широкополосных 
фазированных антенных решеток (ШП ФАР) с 
широкоугольным сканированием. В ряде работ, 
посвященных этой проблеме [1]–[4], геометрия 
конечной ШП ФАР ищется через поиск условий 
для минимизации добротности элемента, нахо-
дящегося в составе двумерно-бесконечной струк-
туры. В частности, в [1], [2] на основе анализа 
бесконечных ФАР приведена геометрия конечной 
ФАР с широкоугольным сканированием в октав-
ной рабочей полосе. Вместе с тем работы [1]–[4] 
обладают и некоторой ограниченностью в иссле-
довании проблемы, в частности, в них не рас-
сматривается пространственное возбуждение 
элементов ФАР, что не позволяет расширить круг 
исследуемых объектов до отражательных и про-
ходных антенных решеток (АР), а также много-
слойных частотно-селективных поверхностей. 

В настоящей статье решена задача анализа доб-
ротности плоского ленточного вибратора, нахо-
дящегося в составе двумерной бесконечной двух-
слойной АР, и нахождения условий, соответству-
ющих минимальному значению его добротности. 

Математическая модель. Геометрия иссле-
дуемой структуры приведена на рис. 1. Коорди-
ната верхнего слоя элементов 2,z d  нижнего 
слоя – 2.z d   Плоские ленточные вибраторы 
возбуждаются падающим внешним полем (рис. 1, а) 
или сосредоточенными источниками (рис. 1, б). 
При внешнем возбуждении ориентация вектора 
напряженности электрического поля совпадает с 
осью вибраторов. 

Считая структуру двумерно-бесконечной и 
пренебрегая поперечными составляющими токов 
в диполях, можно записать поля, обусловленные 
продольной (ориентированной по оси х) состав-
ляющей тока в проводниках вибраторов на основе 
теоремы Флоке [3], [4]: 
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где а, b – шаг решетки в Е- и Н-плоскостях соот-
ветственно; m, n – номера пространственных гар-
моник,  ,EJG  HJG  – тензорные функции Грина в 
спектральной области для электрического и маг-
нитного полей соответственно, создаваемых элек-
трическим током в излучателе антенной решетки; 
   1, 2 ,  x yF k k  – фурье-образы распределения 

электрического поверхностного тока по вибрато-
рам первого и второго слоев соответственно2; 

  02 sin cos ;xk m a k       

  02 sin sin ;yk n b k       

2 2 2 2 2 2
0 0

1 2 2 2 2 2 2
0 0

,  ;

,  ,

x y x y

x y x y

k k k k k k
k

i k k k k k k

     
    

 

причем 0 2 .k     
Формулы (1) для частного случая одного слоя 

или одинакового токового распределения в эле-
ментах каждого слоя и стремлении межслойного 
расстояния к нулю переходят в известные пред-
ставления для поля однослойной структуры без 
экрана [4]. Граничным условием на элементах 
каждого слоя в пределах ячейки Флоке является 
равенство нулю касательной (ориентированной 
по оси х) составляющей суммарного электриче-
ского поля на поверхности проводников: 
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стx
E  – сторонние поля для элементов 

первого и второго слоев соответственно;  11 ,xE  
 22
xE  – поля, обусловленные токами элементов в 

пределах одного слоя;  12 ,xE   21
xE  – поля, обу-

словленные влиянием токов элементов соседних 
слоев. Для реализации соотношения (2) в приближе-
нии основной поляризации достаточно использовать 
только один компонент спектральной функции Грина: 
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Решение системы (2) выполнено методом Га-
леркина с представлением токового распределе-
ния по вибраторам в виде совокупности перекры-

                                                        
2 Здесь и далее в скобках в верхнем индексе указывается номер слоя. 

вающихся кусочно-синусоидальных функций и 
аппроксимации поперечного распределения по-
стоянным значением. В результате для функций 
   1, 2 ,  x yF k k  получено представление через 

базисные коэффициенты: 
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где N – количество учитываемых мод в разложе-

нии тока;  1, 2
nI  – базисные коэффициенты (токи 

сегментов элементов) в первом и втором слоях; 
 1, 2
n  – фурье-образы базисных функций в пер-

вом и втором слоях. При использовании кусочно-
синусоидальных перекрывающихся базисных функ-
ций выражение для этих функций имеет вид 
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где  1, 2L  – длины вибраторов в первом и втором 
слоях; T – ширина ленточного вибратора (см. рис. 1). 

Совместное условие (2) сводится к системе ли-
нейных алгебраических уравнений (СЛАУ) вида 
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где  1 ,U   2U  – векторы-столбцы размера N, со-
ответствующие напряжениям возбуждения в пер-

вом и втором слоях АР;  11 ,Z     22Z    – суб-
матрицы с размерами N × N, описывающие взаи-
модействие отдельных сегментов АР одного слоя; 

 12 ,Z     21Z    – субматрицы с размерами 
N × N, описывающие взаимодействие сегментов 

АР между слоями;  1 ,I   2I  – искомые векторы-
строки (размера N) амплитуд токов в сегментах 
излучателей АР первого и второго слоев. 

Элементы субматриц напряжений определя-
ются следующим образом: 
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1 ,n N   

где 0E  – амплитуда падающего поля3. 
При возбуждении бесконечной АР сосредото-

ченными источниками напряжения, расположен-
ными в центре каждого излучающего элемента 
АР (см. рис. 1, б) и нечетном N соотношения (4), 
(5) приобретают вид 
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где 01,U  02U  – амплитуды возбуждающих напря-
жений. 

Элементы субматриц взаимных импедансов 
имеют вид 
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где "*"  – символ комплексного сопряжения. 

При этом субматрицы 12 ,Z    21Z    при раз-
ных длинах диполей в слоях симметричны отно-
сительно диагоналей. 

Добротность двуслойного элемента в составе 
бесконечной двухслойной ФАР определяется как 

 react rad ,Q P P  (6) 

где react ,P  radP  – реактивная и излученная мощ-
ности соответственно. 

Найденные из СЛАУ (3) базисные коэффици-
енты и соответствующие им токовые распределе-
ния позволяют вычислить внешние поля, а по ним 
реактивную и излученную энергию. Мощность 
потерь на излучение определяется из полей: 
                                                        
3 В дальнейшем без ограничения общности принято 0 1 В м .E   
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Для описания полей излучения в бесконечных 
суммах (1) надо брать только члены с индексами 

0m n   [3]. В этом случае 1 0 cos ;k k   инте-
грирование выполняется в пределах поперечного 
сечения ячейки с учетом двухстороннего излуче-
ния. Для излученной мощности имеем: 
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Учтем явное представление компонентов тен-
зора Грина [3]: 
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и окончательно получим: 
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Заметим, что из (8) в случае одного слоя выте-
кает формула, приведенная в [3]. 

Окончательное выражение для добротности по-
лучим, определив запасенную реактивную энер-
гию. Полная плотность электрической энергии, 
запасенной в ближнем поле вибраторов верхнего 
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и нижнего слоев, составляет *
e

1 ,
2

W  EE  где ε – 

диэлектрическая проницаемость среды. 
Плотность реактивной энергии может быть 

определена как разность полной плотности и 
плотности энергии излучения radW  [3]–[5]: 

react e rad.W W W   

Тогда реактивная мощность, запасенная в 
объеме ячейки Флоке, составляет: 

 react react ,
V

P W dv   (9) 

где ω – угловая частота; V – объем ячейки Флоке, 
ограниченный координатами: 

2 2;b y b    2 2;a x a    .z     

Учитывая в (9) только пространственные гар-
моники, описывающие реактивную составляю-
щую, после интегрирования в пределах ячейки 
Флоке получим: 
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где reactW  – реактивная энергия;    ,  ,  ,l
p x yA k k d  

1,  2,l   1,  2,  3p   имеют следующий вид: 

       

   

1

1

2
21

11
2

22 2
2

,  ,  ,  

,  ;

d
ik z d

x y x y
d

ik z d z
x y

A k k d F k k e

F k k e e dz





   

 




 

       

   

   

1

1

1 2
2 2

2
1

2
22 2

2

,  ,  ,  ,  

,  

,  ;

x y x y

ik z d
x y

d

ik z d z
x y

А k k d А k k d

F k k e

F k k e e dz


 

   

 

 



  

       

   

   

1

1

1 2
3 3

2
2

1

22 2
2

,  ,  ,  ,  

,  

,  ;

x y x y
d

ik z d
x y

ik z d z
x y

А k k d А k k d

F k k e

F k k e e dz






  

 

 



  

       

   

1

1

2
22

11
2

22 2
2

,  ,  ,  

,  ,

d
ik z d

x y x y
d

ik z d z
x y

A k k d F k k e

F k k e e dz





   

 




 

где 2 2 2
0 .x yk k k      

После интегрирования по координате z получим: 
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Тогда для реактивной мощности окончатель-
но имеем: 
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причем верхние знаки математических операций 
относятся к 1,G  нижние – к 2.G  

С учетом (6), (8) и (10) добротность двуслой-
ного элемента в составе бесконечной двухслой-
ной ФАР определяется как 
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Формула (11) допускает предельный переход 
к однослойной геометрии. В этом случае надо 
принять 0d   при синфазном возбуждении в 
обоих слоях. В результате получим: 
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Выражение (12) было ранее опубликовано ав-
торами в [6]. 

Примеры расчета добротности элемента в 
составе антенной решетки. Адекватность пред-
ложенной математической модели проверена с 
помощью электродинамического моделирования 
методом конечного интегрирования для двух-
слойной бесконечной ФАР с внутренним воз-
буждением в верхнем слое  01 0,U   02 0U   и 
разным электрическим расстоянием между слоями. 
Исследованная АР характеризуется следующими 
геометрическими параметрами: 1 2 0.45 ,L L    a   

0.5 ,b    0.02 .W    Добротность вычислялась 
через входной импеданс по известному соотно-
шению [7]. Полученные результаты (рис. 2, штри-
ховые кривые) сопоставлялись с результатами 
расчета той же АР с помощью (11) (рис. 2, 
сплошные кривые;  f – текущая частота; 0f  – рабо-
чая часота АР). Учитывалось 5N   базисных 
функций. Как следует из рис. 2, в исследованном 
интервале частот наблюдается некоторое расхожде-
ние зависимостей. Указанное расхождение объясня-
ется особенностью описания узла питания в методе 
конечного интегрирования и допущениями, приня-
тыми в предлагаемой математической модели. 

Формула (11) позволяет исследовать варианты 
геометрии широкополосных проходных печатных 
АР или частотно-селективных поверхностей с 
диэлектрическими подложками из пенополиэтилена 
[8]. Расчеты показывают, что при увеличении 
плотности упаковки элементов в раскрыве АР 
можно достигнуть значительного уменьшения до-
бротности элементов, причем применение второ-
го слоя дает в этом смысле дополнительные воз-
можности. Результаты расчета зависимости до-
бротности элемента от шага решетки в Н-плос-
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кости для одно- и двухслойной структур при 
учете 5 базисных функций и внешнем питании 
приведены на рис. 3. АР характеризуется 
следующими геометрическими параметрами: 

1 0.45 ,L    2 0.35 ,L    0.5 ,a    0.02 .T    Ре-
зультаты расчета показывают, что двухслойная 
структура при 0.17b    и 0.2d    имеет пре-
имущества над однослойной (рис. 3, штриховая 
линия), с уменьшением толщины до 0.1d    
преимущества двухслойной практически пропа-
дают. Зависимость добротности от расстояния меж-
ду слоями (рис. 4, сплошные линии – двухслойная 

структура, штриховые – однослойная структура) 
свидетельствует, что область, где достигается пре-
имущество двухслойной структуры, сужается при 
уменьшении шага решетки в Н-плоскости. 

В результате проведенного исследования по-
лучено выражение для добротности ленточного 
вибратора, находящегося в составе двухслойной 
бесконечной антенной решетки в свободном про-
странстве при многомодовой аппроксимации то-
кового распределения в вибраторах каждого слоя. 
Элементы решетки возбуждаются внешним по-
лем или сосредоточенными источниками. 
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университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Влияние взаимной связи излучателей на характеристики 
диаграммы направленности фазированной антенной решетки 
в области подавления излучения1 

Исследовано влияние взаимной связи между излучателями антенной решетки на характеристики форми-
руемой диаграммы направленности. Продемонстрировано, что наличие взаимной связи между элементами ре-
шетки вызывает перераспределение токов в излучателях, что приводит к искажению формы и уровня области 
подавления излучения, которая крайне чувствительна к изменениям возбуждающих воздействий. Предложена 
методика подавления негативного эффекта взаимного влияния, основанная на внесении предыскажений в ис-
ходное распределение токов, рассчитанных с использованием матрицы взаимных сопротивлений. 

Адаптивная антенная решетка, фазированная антенная решетка, подавление помехи,  
взаимное сопротивление 

Современные радиотехнические системы с 
входящими в их состав антенными решетками 
(АР) должны сохранять работоспособность в 
сложной помеховой обстановке [1]. Один из тра-
диционных способов улучшения отношения 
"сигнал/шум" (ОСШ) заключается в снижении 
уровня боковых лепестков диаграммы направ-
ленности (ДН) АР. Однако при наличии мощной 
помехи в зоне функционирования системы по-
добной меры может быть недостаточно [2]. В 
этом случае подавление чувствительности АР в 
направлении нежелательного принимаемого сиг-
нала позволяет значительно ослабить вызванный 
негативный эффект и повысить ОСШ [3], [4]. 

Формирование областей подавления излучения 
("нулей" ДН) может быть обеспечено в отдельно 
взятой решетке излучателей специальным подбо-
ром амплитудно-фазового распределения возбуж-
дающих воздействий. Требуемое распределение 
вдоль линейки излучателей может быть найдено с 
помощью различных алгоритмов, например, мето-
дом наименьших средних квадратов [5], [6]. 

Как известно [7], [8], наличие взаимной связи 
элементов решетки может существенно исказить 
основные характеристики системы, в том числе 
форму ДН. В этой связи представляет большой 
интерес исследование взаимного влияния между 
элементами АР применительно к задаче подавле-
ния ее чувствительности к сигналам, поступаю-

щим с определенных направлений. Кроме того, 
важное значение имеет разработка универсально-
го метода расчета взаимного импеданса между 
произвольными типами антенн, не требующего 
значительных вычислительных ресурсов, по-
скольку в современных АР используются различ-
ные типы излучателей: рупоры, диэлектрические 
стержни, патч-антенны и т. д. 

Синтез диаграммы направленности фази-
рованной антенной решетки. Рассмотрим ли-
нейную АР, состоящую из идеальных изотропных 
излучающих элементов, равноудаленных друг от 
друга на расстояние 0 2d      – рабочая длина 
волны). Выберем в качестве исходного следую-
щее амплитудное распределение возбуждающих 
воздействий вдоль линейки излучателей: 

 
 2

0
1 21 cos ,

1m
m MI C C

M
   

        
где C – параметр, определяющий уровень 
боковых лепестков;  0,  1m M   – номер излу-
чателя; M – количество излучателей. 

Подобный тип амплитудного распределения 
часто применяется на практике в радиолокацион-
ных станциях. 

При идеальных изотропных излучающих 
элементах, расположенных с постоянным шагом, 
и равенстве фаз возбуждающих воздействий та-

1 Публикация выполнена в рамках государственной работы "Проведение научно-исследовательских работ (фундаментальных научных
исследований, прикладных научных исследований и экспериментальных разработок)" проектной части государственного задания
Минобрнауки России (задание № 8.2579.2014/К). 
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кое распределение формирует ДН  0   со спа-
дающими боковыми лепестками и направлением 
главного луча 0 0.   ДН при 63,М   0.2C   
представлена на рис. 1. 

Используя полученную ДН в качестве исход-
ной, сформируем при неизменном положении 
главного луча две области подавления чувстви-
тельности в направлениях 1 20     и 2 10    
шириной порядка 2 и 0.5° соответственно. Ком-
плексное амплитудно-фазовое распределение 

,mI  формирующее ДН требуемой формы (рис. 2), 
может быть найдено с помощью алгоритма, рас-
смотренного подробно в [9], [10], основанного на 
разложении ДН в ряд sinc-функций (функций Ко-
тельникова). Зная коэффициенты разложения, 
можно найти распределение комплексных токов 
вдоль линейки излучателей с помощью матрицы 
связи [9]. 

Полученные по указанному алгоритму коэф-
фициенты передачи 0m m mK I I    и фазовые 

сдвиги    0arg argm m mI I     представлены 
на рис. 3, а и б соответственно. 

Анализ и расчет взаимного влияния между 
излучателями антенной решетки. В предыду-
щем разделе методика синтеза ДН рассмотрена 
для случая, когда элементами АР являются иде-
альные изотропные излучатели, между которыми 
отсутствует взаимная связь. В реальности же вза-
имное влияние отдельных антенн в решетке мо-

жет быть достаточно сильным. Особенно сильно 
это может сказаться на области сформированного 
нуля, что приведет к уменьшению его глубины. 

При анализе искажений ДН требуется инфор-
мация о взаимном импедансе излучателей, вхо-
дящих в состав решетки. Прежде всего оценим 
взаимодействие двух антенн (рис. 4). 

Элементарная антенна – диполь состоит из 
двух плеч, напечатанных на противоположных 
сторонах платы, дополнительного пассивного 
элемента и симметрирующего трансформатора, 
расположенных вне металлизированного корпуса. 
Внутри корпуса могут располагаться цепи пита-
ния, фазовращатель или аттенюатор. Подобные 
излучатели достаточно часто используются в со-
ставе фазированных АР (ФАР). 

Взаимное сопротивление излучателей иссле-
довалось на частоте 0 4 ГГц,f   что соответству-
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ет длине волны в свободном пространстве 
75 мм.   Габариты элементарной антенны, ра-

ботающей на указанной частоте, составляют по-
рядка 145 × 40 × 15мм3. 

Примененная в дальнейшем универсальная 
методика расчета взаимных сопротивлений между 
излучателями АР пригодна для различных типов 
антенн. Вместо распределения тока вдоль апертуры 
используется более универсальная и, как правило, 
известная характеристика – комплексная диаграмма 
направленности антенны. Для рассматриваемых из-
лучателей действительная 12R  и мнимая 12X  ча-
сти взаимного сопротивления двух рассматривае-
мых диполей могут быть определены с помощью 
следующих выражений [11]: 
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где 50 ОмRZ   – сопротивление излучения рас-
сматриваемого печатного диполя на рабочей ча-
стоте;  s ,      – амплитудная диаграмма направ-
ленности одиночного излучателя, которая может 
быть аппроксимирована следующей функцией: 
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где s 3.5;D   2k     – волновое число. 
Диаграммы направленности данного излуча-

теля  s ,      (сплошные линии) и аппроксими-

рующая функция  as ,      (маркеры) в плоско-
стях 0    и 90    изображены на рис. 5. 

Последнее слагаемое в (1) появляется в ре-
зультате операции на комплексной плоскости. 
Оно описывает реактивную составляющую, кото-
рая появляется в результате ближнепольного ква-
зистатического взаимодействия между двумя из-
лучателями [12]. В предположении, что тип ква-
зистатического взаимодействия между печатными 
диполями остается практически неизменным по 
сравнению с рассмотренным в [11] случаем иде-
альных полуволновых диполей, выбраны следу-
ющие значения параметров: 0.6,   4.   

Зависимости действительной и мнимой частей 
взаимного импеданса от расстояния между двумя пе-
чатными диполями изображены на рис. 6. Для срав-
нения на этих же графиках маркерами отмечены зна-
чения, полученные электродинамическим моделиро-
ванием в программном пакете CST Microwave Studio. 
Вычисления и моделирование проведены для рабо-
чей частоты излучателей 0 4 ГГц.f   

Рассчитанные аналитически и полученные с по-
мощью электродинамического моделирования зна-
чения взаимного сопротивления практически иден-
тичны и в случае печатных диполей достаточно 
сложной конфигурации. Небольшие расхождения 
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наблюдаются в случае, когда антенны расположены 
достаточно близко друг от друга. Это объясняется 
тем, что при небольших расстояниях между излуча-
телями может иметь место перераспределение токов 
в них и, как следствие, изменение формы ДН. 

Влияние взаимной связи между излучателя-
ми ФАР на характеристики области подавления 
излучения. Чтобы численно оценить влияние вза-
имной связи между излучателями, рассмотрим эк-
вивалентную схему передающей АР (рис. 7). 

Согласно теории цепей, токи и напряжения на 
портах излучателей АР при наличии взаимной 
связи могут быть выражены через напряжения и 
внутренний импеданс генераторов: 

 g mc g m

m mc m

;
Z ,
Z Z   
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U I

 

где gU  – вектор напряжений на генераторах; 

mcZ  – матрица связи; gZ  – диагональная матри-

ца внутренних сопротивлений генераторов; m ,I  

mU  – векторы токов и напряжений на портах из-
лучателей соответственно. 

Матрица связи MZ  определяется как Z-мат-
рица, сформированная из всех возможных комби-
наций взаимных сопротивлений: 
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Согласно представленному в [9], [10] алго-
ритму искомое распределение комплексных ам-
плитуд тока mI  вдоль решетки определяется 

напряжениями на генераторах g ,mU  которые, в 

свою очередь, зависят от делителя мощности, 
настройки фазовращателей и аттенюаторов: 

 g in g ,Z Z  U I  

где inZ  – диагональная матрица собственных со-

противлений излучателей ;mmZ  I – вектор ком-

плексных амплитуд токов ,mI  найденных с по-
мощью описанной ранее процедуры. 

Тогда конечное распределение комплексных 
амплитуд токов mcm

I  при учете взаимного влия-

ния может быть найдено с помощью матричного 
выражения: 

    1
mc mc g in g .Z Z Z Z    I I  (2) 

Далее рассмотрим, как изменится ДН АР, со-
стоящей из реальных антенн, при наличии взаим-
ной связи между ними. В качестве излучателей 
были выбраны печатные диполи, рассмотренные 
ранее. Найденные значения собственного и взаим-
ного сопротивлений использовались при формиро-
вании матрицы связи mcZ  и матрицы собственных 

сопротивлений in .Z  С помощью (2) определено 

распределение mcm
I  вдоль решетки диполей при 

g 50 ОмmZ   для всех диполей. 

Линейная АР, состоящая из 63 печатных ди-
полей, изображена на рис. 8.  Рис. 7 

g0Z
g0U

0U
+

–
Порт 1

Порт 1

Порт  1M 

g1Z
g1U

1U
+

–

 g 1MZ   
 g 1MU   

1MU   
+

–

…
 

…
 

Передатчики Антенны 

MZ  

 

Рис. 6 

0.5 1.0
1.5

2.0
2.5 3.0

d 

–15

0

15 

12,  ОмR

0.5 1.0

1.5

2.0
2.5

3.0 d 

–13

0

12,  ОмX

–26



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2016. Вып. 2 
 

73 

На рис. 9 представлена диаграмма направлен-
ности mc,  сформированная распределением то-

ка mc ,
m

I  учитывающего наличие взаимной связи 

между излучателями. Как следует из рисунка, 
взаимное влияние излучателей снизило глубину 
подавления чувствительности до уровня 

mc 60 дБ    по сравнению с идеальным случа-
ем, когда 70 дБ.    

Для устранения негативного влияния взаимного 
импеданса внесем предыскажения в исходное рас-
пределение тока, компенсирующее эффект взаим-
ного влияния излучателей. Для этого распределение 
тока mI  во всех расчетах заменим на искаженное 
распределение, найденное следующим образом: 

   1
p in g mc g .Z Z Z Z    I I  

Для сравнения полученной аналитически 
диаграммы направленности было также проведе-
но электродинамическое моделирование в про-
граммном пакете CST Microwave Studio. 

Анализ проводился на рабочей частоте 
0 4 ГГц,f   при этом излучатели располагались 

на расстоянии 2 37.5 ммd     друг от друга. 

Распределение возбуждающих воздействий ,mI  
сформированное без учета взаимного влияния ди-
полей, согласно результатам моделирования фор-
мирует нормированную ДН, изображенную на 

рис. 10. Наблюдаемые искажения диаграммы, вы-
званные взаимным влиянием диполей, достаточ-
но близки к рассчитанным аналитически (рис. 9). 

Полученное же с учетом взаимного влияния 
распределение комплексных амплитуд токов pmI  

(2) определяет представленную на рис. 11 диа-
грамму направленности p  с практически преж-

ним уровнем сформированных нулей. 
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Коэффициенты передачи аттенюаторов или 
усилителей pmK  и фазовые сдвиги фазовращате-

лей p ,m  обеспечивающие необходимое рас-

пределение токов pmI  для компенсации взаимно-

го влияния излучателей, изображены на рис. 12. 
В настоящей статье исследовано влияние вза-

имной связи между излучателями АР на характе-

ристики формируемой ДН. Предложена методика, 
позволяющая снизить негативный эффект взаим-
ного влияния, основанная на внесении предыска-
жений в исходное распределение возбуждающих 
воздействий. 

Автор выражает признательность профессору 
О. Г. Вендику за плодотворные дискуссии и по-
мощь в постановке задачи. 
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  РАДИОЛОКАЦИЯ  И  РАДИОНАВИГАЦИЯ  

УДК 621.396+551.466.3 

В. В. Леонтьев, А. А. Пименов 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Обоснование выбора математической модели 
морской поверхности при решении задачи 
радиолокационного экологического мониторинга 

Представлены оценки точности математического моделирования морской поверхности. Рассмот-
рены линейные модели со спектрами ПирсонаМосковица и Эльфохейли, а также нелинейная модель 
CWM, обеспечивающие устойчивость вычислительного процесса и низкую трудоемкость. В качестве 
критерия качества модели использованы точности воспроизведения дисперсий волновой ординаты и 
угла волнового склона. Показано, что для коротких поверхностей с размерами, близкими к разрешающей 
способности РЛС, наибольшую точность обеспечивает нелинейная модель CWM. 

Радиолокация, моделирование, рассеяние радиоволн, морская поверхность 

Для решения задач экологического мониторинга 
поверхности моря с целью контроля ее загрязнен-
ности нефтепродуктами используют различные ра-
диоэлектронные средства (радиолокационные стан-
ции (РЛС), радиометры, лазеры, телевизионные си-
стемы и т. д. [1]). В отличие от других средств, РЛС, 
облучающие море при малых углах скольжения, 
позволяют обнаруживать пленки нефти в любое 
время суток (и днем, и ночью) и практически при 
любых погодных условиях (при ярком солнце, в ту-
ман, дождь или снег). РЛС обеспечивают высокую 
разрешающую способность по координатам и вы-
сокий темп обзора больших площадей, позволяя ве-
сти непрерывный контроль. На работу РЛС не вли-
яют температурные градиенты поверхности моря, 
наличие в воде фито- и зоопланктона. 

Современные эвристические подходы к ре-
шению задач экологического мониторинга по-
верхности моря с помощью РЛС, облучающих 
море при скользящих углах облучения, направле-
ны только на обнаружение разливов нефти, при 
которых образуются толстые пленки. Они бази-
руются на использовании штатных судовых нави-
гационных РЛС или береговых РЛС управления 
транспортными потоками. В этих подходах РЛС 
является источником сигнала, отраженного от 
морской поверхности, а дополнительно к ней 
подключается специальная система обнаружения 

разливов нефти (oil spill detection (OSD) system). 
Названия OSD-систем, разработавших их фирм и 
стран размещения приведены в табл. 1. 

OSD-система получает и обрабатывает видео-
сигнал с выхода приемника РЛС. Все приведенные 
в табл. 1 системы подключаются к РЛС X-диа-
пазона (9410 МГц). Кроме того, OSD-системы Ar-
gus и Selesmar Selux ST 250/340 допускают под-
ключение к РЛС S-диапазона (3050 МГц). 

Для РЛС, облучающих море при малых углах 
скольжения, дальности обнаружения сигнала, от-
раженного от его чистой поверхности, малы [2]. 
Появление загрязнения ведет к сглаживанию 
морской поверхности, уменьшению ее удельной 
эффективной площади рассеяния и, соответ-
ственно, к еще большему уменьшению дальности 
обнаружения отражений от загрязненного моря. 

Таблица 1 

OSD-система Фирма-
разработчик Страна 

FOIL-200 Furuno Япония 
Sigma S6 Rutter Канада 
SeaDarQ Nortek Нидерланды 

Miros Miros Норвегия 

Selesmar Selux 
ST 250/340 Consilium 

Транснациональная 
компания с филиалами 
в Северной Америке, 

Европе, Азии и Океании 

Argus Simrad США, Нидерланды, 
Новая Зеландия 

© Леонтьев В. В., Пименов А. А., 2016
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Использование для контроля за морской по-
верхностью штатных судовых навигационных 
РЛС или береговых РЛС управления транспорт-
ными потоками не позволяет решить многие за-
дачи экологического мониторинга. Их примене-
ние обусловлено чисто экономическими причи-
нами и было оправдано при высокой стоимости 
тем, что РЛС имели высокую стоимость. 

В настоящее время в связи с бурным развити-
ем радиоэлектроники цены на РЛС снижаются, а 
требования к средствам мониторинга окружающей 
среды увеличиваются. В этих условиях необходи-
ма разработка специализированных РЛС, базиру-
ющихся на оптимальных методах построения и 
способных обеспечить решение задач экологиче-
ского мониторинга поверхности моря в широком 
диапазоне изменения параметров нефтяного за-
грязнения (например, различных толщинах пленок, 
различных видах нефтепродуктов и т. д.) с заданны-
ми вероятностями на достаточно больших дально-
стях. Особую сложность вызывает обнаружение тон-
ких (мономолекулярных) пленок нефтепродуктов. 

Для создания такой РЛС требуется априорная 
информация о характеристиках радиолокационного 
рассеяния как чистой, так и загрязненной морской 
поверхности. Большое число параметров, оказыва-
ющих влияние на характеристики рассеяния моря, 
ведет к тому, что практически единственный путь их 
получения – математическое моделирование. 

Цель настоящей статьи  обоснование выбора 
математической модели морской поверхности, 
позволяющей исследовать ее характеристики ра-
диолокационного рассеяния при характерных для 
условий морской радиолокации скользящих углах 
облучения, требующих учета эффектов переот-
ражения и затенения. В отличие от прикладных 
задач динамики судов на волнении такая модель 
должна обеспечивать более точное воспроизведе-
ние волновых ординат. Особо жесткие требова-
ния предъявляются к точности моделирования 
углов волнового склона , оказывающих суще-
ственное влияние на амплитуду сигнала, отра-
женного обратно к РЛС. Кроме того, реализация 
модели должна быть не очень трудоемкой, а так-
же должна позволять избежать трудностей, свя-
занных с численной неустойчивостью вычисли-
тельного процесса. 

Для описания процесса ветрового волнения в 
настоящее время получили распространение ли-
нейная и нелинейные модели [3], [4]. Из них 
остановимся только на устойчивых моделях с 

трудоемкостью вида  lg ,O N N  где N  количе-
ство точек, в которых осуществляется моделиро-
вание поверхности. Модели, для которых может 
иметь место неустойчивость решений, а также с 

трудоемкостью  2O N  рассматривать не будем. 
Линейная модель представляет изменяющую-

ся во времени и пространстве взволнованную по-
верхность в виде суперпозиции большого числа 
регулярных волн, каждая из которых обладает 
свойствами прогрессивных волн заданных ам-
плитуд, рассчитанных исходя из формы спектра 
морского волнения. Тогда изменения ординаты y 
морского волнения по координатам x, z и времени 
t определяются в следующем виде: 

      
в

в в, Re , exp ,y t A t i 
K

r K K r  (1) 

где 0 0;x z r x z  0 0
в в в ;x zK K K x z   в ,A tK   

амплитуды волн, причем 0x  и 0z   орт-векторы 
соответствующих осей координат; вxK  и вzK   

проекции вектора вK  на указанные оси координат. 
Часто для суммирования регулярных волн ис-

пользуют преобразование Фурье [5]. В этом слу-
чае ординаты y волнения определяются как ре-
альная часть обратного преобразования Фурье: 

      в в в, Re , exp .y t A t i dK r K K r  (2) 

Входящие в (1) и (2) амплитуды волн имеют вид 

 в ,A t K  

     в в в2 exp ,x za K K i t     K K  

где      в 1 в 2 в ;a a i a K K K   в K   энер-

гетический спектр морского волнения; xK  и zK   
шаги между отсчетами в спектре  в ; K  в  – 

круговая частота морских волн; причем  1 вa K  

и  2 вa K   независимые гауссовские случайные 
величины с нулевыми математическими ожидани-
ями и единичными дисперсиями. 

Круговая частота в  связана с волновым 
числом в вK  K  простым соотношением 

в в ,gK   

где 29.807 м сg    гравитационная постоянная. 
При получении волновых ординат с помощью 

линейной модели в качестве спектра морского 
волнения принято использовать спектр Пирсо-
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наМосковица [5]. К сожалению, указанный 
спектр плохо представляет волнение в области 
капиллярных волн, играющих важную роль в 
процессе обратного рассеяния электромагнитной 
энергии. Капиллярные волны лучше описывает 
спектр Эльфохейли [6]. Для оценки эффективно-
сти линейных моделей, использующих спектры 
ПирсонаМосковица и Эльфохейли, выполнено 
моделирование двумерных (2D) поверхностей 
моря по формуле (1). 

Анализ результатов моделирования позволяет 
заключить, что линейная модель, использующая 
спектр Эльфохейли, лучше представляет морскую 
поверхность. Об этом свидетельствует тот факт, что 
дисперсии ординат yD  морских поверхностей, по-

лученных с помощью линейной модели со спек-
тром Эльфохейли, практически совпадают с тео-
ретическими значениями, в то время как для ли-
нейной модели со спектром ПирсонаМосковица 
они занижены. 

Дисперсии D  углов волнового склона для 

поверхностей, полученных с помощью линейной 
модели со спектром Эльфохейли, больше анало-
гичных дисперсий для поверхностей, сформиро-
ванных с помощью линейной модели со спектром 
ПирсонаМосковица. Но в обоих случаях они 
меньше дисперсии, полученной на основе экспе-
риментальных измерений [7]. 

На рис. 1 и 2 представлены выборочные ре-
зультаты моделирования, иллюстрирующие про-

хождение морской волны через элемент разреше-
ния РЛС длиной 5м.L   Рис. 1 соответствует мо-
менту времени 0 0 с,t   принятому за начало от-
счета, рис. 2  моменту времени 0 1 с.t t t     
Сплошными линиями на рис. 1 и 2 изображены 
волновые ординаты, полученные с помощью ли-
нейной модели со спектром ПирсонаМосковица, 
штриховыми  со спектром Эльфохейли. Моде-
лирование выполнено при следующих условиях: 
скорость ветра в 5 м с ,v   длина волны РЛС 

0.03 м,   количество отсчетов 1024.N   Число 
отсчетов выбрано из тех соображений, чтобы при 
заданной длине элемента разрешения 5 мL   
шаг между отсчетами по оси x на рис. 1 и 2 

0.00488 мx L N    был меньше 6.  Выпол-
нение условия 6x    позволяет обеспечить 
приемлемую точность электродинамических рас-
четов при оценке характеристик радиолокацион-
ного рассеяния морской поверхности [8]. 

На рис. 3 и 4 представлены плотности рас-
пределения вероятности (ПРВ) углов волнового 
склона поверхностей, изображенных на рис. 1 и 2 
соответственно. Обозначения линий на рис. 3 и 4 
аналогичны обозначениям линий на рис. 1 и 2. Из 
анализа ПРВ следует, что для поверхности, полу-
ченной по модели со спектром Эльфохейли, веро-
ятность появления больших углов волнового 
склона возрастает относительно вероятности по-
лучения таких же углов волнового склона по мо-
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дели со спектром ПирсонаМосковица. Распре-
деление становится более асимметричным, о чем 
свидетельствует изменение меры косости 3 .  

Следовательно, улучшается качество моделиро-
вания более крутых участков морской волны. 

Параметры флуктуаций волновых ординат 
сведены в табл. 2. 

При скорости ветра в 5 м сv   теоретическая 

дисперсия ординат морской поверхности yD   

20.018 м ,  дисперсия углов волнового склона, 
полученная на основе экспериментальных изме-

рений,   20.029 0.004  радD    [7]. 

В нелинейной CWM-модели [4] осуществляют 
горизонтальную деформацию волнового профиля, 
полученного с помощью линейной модели. Глав-
ная цель такой деформации  усилить заострение 
гребней и обеспечить бо́льшую (по сравнению с 
линейной моделью) их косость или асимметрию. 

Указанное преобразование имеет вид 
    1 , , , ,y t t y t   r C r r  (3) 

где  , tC r   смещение точек в горизонтальной 
плоскости. 

Соотношение (3) означает, что ордината мор-
ской поверхности для новой абсциссы 

 1 ,  t r r r  

остается той же, что и для абсциссы r, получен-
ной с помощью линейной модели. 

Смещение точек определяет следующая формула: 

     в
в в в

в
, Re , exp .t i A t i d

K
 

  
 


K
C r K K r K  

На рис. 5 представлены реализации поверхно-
стей для момента времени 0 2 2 с.t t t     Реа-
лизации получены с помощью линейной модели 
(1) со спектрами ПирсонаМосковица (сплошная 
линия) и Эльфохейли (штриховая линия), а также 
нелинейной модели CWM (штрихпунктирная ли-
ния). В качестве исходной ординаты для нелиней-
ной CWM-модели (3) использована волновая ор-
дината поверхности, полученной по линейной мо-
дели со спектром Эльфохейли. 

ПРВ углов волнового склона поверхностей, 
изображенных на рис. 5, представлены на рис. 6. 
Обозначения линий на рис. 6 аналогичны обозначе-
ниям линий на рис. 5. Из анализа ПРВ следует, что 
для поверхности, полученной по модели CWM, ве-
роятности появления больших углов волнового скло-
на существенно выше, чем вероятности получения та-
ких же углов волнового склона по линейной модели 
со спектрами ПирсонаМосковица и Эльфохейли. 

Параметры флуктуаций волновых ординат 
приведены в табл. 3. 

Сравнение результатов линейного и нелиней-
ного моделирования (дисперсий ординат и дис-
персий углов волнового склона с теоретической 
дисперсией ординат и дисперсией углов волново-
го склона, полученной на основе эксперимен-
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Таблица 2 

t, с Параметр Линейная модель со спектром 
ПирсонаМосковица Эльфохейли 

0 

2,  мyD  0.011 0.017 
2,  радD  0.020 0.022 

3  –0.255 –0.338 

1 

2,  мyD  0.012 0.017 
2,  радD  0.022 0.024 

3  0.077 0.126 

Таблица 3 

Параметр 

Линейная модель 
со спектром  Нелинейная 

модель CWM Пирсона 
Московица Эльфохейли 

2,  мyD  0.011 0.015 0.015 
2,  радD  0.025 0.027 0.031 

3  0.032 0.061 –0.016 
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тальных измерений соответственно) позволяет 
заключить, что лучшую точность моделирования 
обеспечивает нелинейная модель CWM. 

Из рассмотренных линейных моделей луч-
шую точность моделирования волновых ординат 
морской поверхности обеспечивает линейная мо-
дель со спектром Эльфохейли. 

Из рис. 1, 2 и 5 видно, что при высоком раз-
решении РЛС в ее элемент разрешения будут по-

падать различные участки движущейся морской 
поверхности: как гребни, так и ложбины волн, а 
также участки перехода от гребня к ложбине или, 
наоборот, от ложбины к гребню. Это приведет к 
нестационарному изменению поверхности моря в 
элементе разрешения РЛС и, в свою очередь, к 
нестационарности отраженных сигналов, суще-
ственно усложняющей решение задачи экологи-
ческого мониторинга морской поверхности. 
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Исследование волновых процессов 
в феррит-сегнетоэлектрическом магнонном кристалле 
на щелевой линии передачи1 

Исследованы сверхвысокочастотные свойства феррит-сегнетоэлектрического магнонного крис-
талла на щелевой линии передачи. Рассчитаны дисперсионные и передаточные характеристики элек-
тромагнитно-спиновых волн, распространяющихся в такой структуре. Исследовано влияние различных 
параметров волноведущей структуры на СВЧ-свойства феррит-сегнетоэлектрического магнонного 
кристалла, в частности показаны электрическая перестройка передаточных характеристик в диапазоне 
2.8 МГц под действием электрического напряжения 200 В и магнитная перестройка в диапазоне 89 МГц 
при изменении внешнего магнитного поля в диапазоне от 1325 до 1350 Э. 

Феррит, сегнетоэлектрик, магнонный кристалл 

Искусственные кристаллы представляют со-
бой особый класс материалов, в которых периоди-
ческая модуляция волноведущих свойств позволя-
ет реализовать запрещенные зоны в спектре рабо-
чих волн. В зависимости от волнового процесса 
такие структуры разделяют на фотонные кристал-
лы для электромагнитных волн (ЭМВ) [1], маг-
нонные кристаллы (МК) для спиновых волн (СВ) 
[2], [3] и т. д. Наличие запрещенных зон в таких 
структурах обусловлено брегговским резонансом, 
возникающим вследствие отражения волн от гра-
ниц участков с различными волновыми сопротив-
лениями. Для создания управляемых кристаллов 
необходимо использовать материалы, свойства ко-
торых меняются под действием внешних полей. В 
случае фотонных кристаллов таким материалом 
является сегнетоэлектрик, диэлектрическая про-
ницаемость которого уменьшается под действием 
электрического поля. В случае МК дисперсия ра-
бочих СВ определяется напряженностью внешнего 
магнитного поля, что позволяет перестраивать по-
ложение запрещенных зон. Наиболее часто в каче-
стве "активного" материала в МК используются 
монокристаллические пленки железоиттриевого 
граната (ЖИГ), что обусловлено низкими потеря-
ми на распространение СВ – менее 30 дБ/мкс [4]. 

Комбинации ферритовых и сегнетоэлектриче-
ских материалов позволяют реализовать мульти-
ферроидные структуры с двойным электронным 
управлением, сочетающие преимущества обоих 
типов материалов. Собственными волнами в та-
ких структурах являются электромагнитно-спи-
новые волны (ЭМСВ), образованные в результате 
гибридизации ЭМВ, распространяющихся в се-
гнетоэлектрическом слое, и СВ в ферритовой 
пленке [5]. В [6] продемонстрировано, что перио-
дическая модуляция волноведущих свойств муль-
тиферроидной структуры позволяет создавать МК 
с возможностью двойного электронного управле-
ния их передаточными характеристиками. При 
этом толщина сегнетоэлектрического слоя опреде-
ляет диапазон частот, в котором выполняются 
условия для гибридизации. Для частот до 10 ГГц 
толщина сегнетоэлектрического слоя должна 
быть не менее 200 мкм. В этом случае для дости-
жения эффективной перестройки диэлектриче-
ской проницаемости сегнетоэлектрика напряжен-
ность электрического поля должна достигать зна-
чений порядка 100 кВ/см, что требует высоких 
значений управляющего напряжения. 

Одним из способов уменьшения управляюще-
го напряжения является использование тонкопле-

1 Работа выполнена при государственной финансовой поддержке в рамках грантов РФФИ (№ 15-32-20357 мол_а_вед, № 16-32-00715 мол_а). 

© Никитин Ал. А., Устинов А. Б., Никитин Ан. А., Семенов А. А., 2016
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ночных мультиферроидных структур, содержа-
щих щелевую линию передачи сигнала [7]. В та-
кой конструкции возможно реализовать эффек-
тивную электрическую и магнитную перестройки 
дисперсионных характеристик ЭМСВ. Один из 
способов получения МК на основе щелевой ли-
нии передачи – периодическое изменение шири-
ны щели. Описанная структура сочетает в себе 
свойства МК с возможностью двойной электрон-
ной перестройки. До настоящего времени подоб-
ные структуры исследованы не были. Таким об-
разом, целью работы являлось исследование 
волновых процессов в новом тонкопленочном 
феррит-сегнетоэлектрическом МК на основе ще-
левой линии передачи. 

Исследуемая структура представлена на рис. 1, а. 
МК содержит несколько слоев (j – номер слоя): 
сегнетоэлектрическую пленку на диэлектриче-
ской подложке  1;j    –2), ферритовую пленку 
на диэлектрической подложке  1;j   2) и щеле-
вую линию передачи  0 .j   Линия передачи с 
модуляцией по ширине (рис. 1, б) имеет вид узкой 
щели между двумя бесконечно тонкими верти-
кальными металлическими электродами, поме-
щенными между ферритовыми и сегнетоэлектри-
ческими пленками. Расстояние между электродами 
периодически изменяется от 1w  на 2w  и обратно. 
Участки с расстояниями 1w  и 2w  имеют длины 1L  
и 2L  соответственно; пространственный период 
смены расстояния составляет 1 2.L L    Эти 
электроды выполняют волноведущую функцию и 
позволяют реализовать электрическое управление 
поляризацией сегнетоэлектрической пленки. 

Обозначим толщины слоев через ,jd  а их ди-

электрические проницаемости как .j  Допустим, 

что ЭМСВ распространяется вдоль щелевой ли-
нии в направлении оси х, а структура намагниче-

на до насыщения вдоль оси z, что соответствует 
случаю поверхностных СВ. 

Теоретическое исследование волновых 
процессов в феррит-сегнетоэлектрическом МК 
проведено в несколько этапов. На первом этапе 
по отдельности были получены дисперсионные 
характеристики ЭМСВ, распространяющихся на 
участках с различной шириной щелевой линии 
передачи w, методом двухсторонних граничных 
условий [8]. На следующем этапе методом свя-
занных волн получены дисперсионные характе-
ристики ЭМСВ, распространяющихся в периоди-
ческой структуре. В этом методе периодическое 
изменение одного из параметров пленочного вол-
новода (ширины щелевой линии w) рассматрива-
ется как возмущение, которое приводит к связи 
между невозмущенными волнами [9]. На послед-
нем этапе для расчета передаточных характери-
стик исследуемого МК на щелевой линии переда-
чи с сегнетоэлектрической пленкой использовал-
ся метод волновых матриц передачи (T-матриц) 
[10], который наиболее близко отражает экспери-
ментальную ситуацию. Преимуществами указан-
ного метода являются возможность учета длины 
периодической структуры, а также потерь на рас-
пространение волн. В рамках этого метода рас-
пространение волн на участках щелевой линии с 
узким и широким зазорами, а также отражение 
волн при переходе между ними описываются со-
ответствующими T-матрицами [10]. 

Все вычисления проведены для типичных па-
раметров экспериментальных структур. Для се-
гнетоэлектрической пленки задавались парамет-
ры поликристаллической пленки титаната бария 
стронция (БСТ): 1  2 мкмd   и 1 1500   в ну-
левом электрическом поле. В качестве подложки 
для пленки БСТ был выбран сапфир с парамет-
рами 2  500 мкмd   и 2 10.   В качестве 
феррита выбрана эпитаксиальная пленка ЖИГ, 

 

j 
2
1

–1
–2

Свободное пространство

Свободное 
пространство 

Диэлектрик

Феррит 
Диэлектрик

Сегнетоэлектрик

d 

w 

z 

y 

x 

0H

 а б 
Рис. 1 

1w

2w  

Λ 

1L

2L  



Электроника СВЧ 
 

82 

выращенная на подложке гадолиний-галлиевого 
граната. Эти слои имели следующие параметры: 

1 13.6 мкмd   и 1 14,   2  500 мкмd   и 2 12.   
На рис. 2 изображены результаты расчета 

дисперсионных (а) и передаточных (б) характери-
стик исследуемой периодической структуры. Расчет 
выполнен для следующих параметров: период струк-
туры 0.2 мм,   количество периодов 10,N   
ширины щели 1 150 мкмw   и 2 100 мкм.w   Из 
полученных характеристик следует, что модуля-
ция ширины щелевой линии приводит к появле-
нию запрещенных зон в спектре ЭМСВ и, как 
следствие, к появлению провалов на передаточ-
ной характеристике волноведущей структуры. 
Запрещенные зоны возникают на тех частотах, 
где фазовый набег волны на периоде структуры 
кратен π. Провалы на передаточной характери-
стике, соответствующие запрещенным зонам, по-
лученные за счет ограниченного количества пе-
риодов структуры, имеют конечную глубину, не 
превосходящую –34 дБ. В дальнейшем такие об-
ласти с относительно большим затуханием волн 
будем называть полосами заграждения2. С увели-
чением частоты увеличивается влияние СВ, в ре-
зультате чего вклад параметра магнитной дисси-
пации возрастает (рис. 2). 
                                                        
2 На рис. 2, б полосы заграждения K пронумерованы римскими 
цифрами. 

Подобные расчеты проведены для различных 
вариантов параметров феррит-сегнетоэлектричес-
кого МК. В частности, на рис. 3 представлены ре-
зультаты расчета, выполненные для 10,N   15, 20 
и 50 периодов модулированной щелевой линии 
МК и двух полос заграждения. Полученные зави-
симости показывают, что при увеличении количе-
ства периодов потери на распространение волн на 
частоте первой полосы заграждения увеличива-
ются: например, при увеличении числа периодов 
с 10 до 20 потери в этой полосе увеличиваются на 
39 дБ. Для остальных полос заграждения также 
происходит увеличение затухания ЭМСВ. В пре-
дельном случае, когда количество периодов стре-
мится к бесконечности, вместо полос заграждения 
на передаточной характеристике появятся запре-
щенные зоны. Таким образом, изменяя геометрию 
феррит-сегнетоэлектрического МК на щелевой ли-
нии передачи, можно получать различные переда-
точные характеристики. 

На следующем этапе исследовано электриче-
ское управление положением частот полос за-
граждения исследуемого МК. На рис. 4 представ-
лена зависимость диапазона перестройки полос 
заграждения f  при приложении управляющего 
напряжения 200 В.U   Приложение этого напря-
жения к электродам щелевой линии моделирова-
лось уменьшением диэлектрической проницае-
мости слоя сегнетоэлектрика 2.  В расчетах учи-
тывалось, что на участках щелевой линии, име-
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ющих разную ширину зазора, напряженность 
электрического поля оказывается различной. Ди-
электрическая проницаемость сегнетоэлектриче-
ской пленки как функция от напряженности элек-
трического поля E рассчитывалась по формуле 

    2
1 1, 2 1 1, 20 ,E kE      

где k – коэффициент управляемости. 
Для моделирования были использованы ти-

пичные параметры пленки БСТ:  1 0 1500,   
2 21.5  см кВ .k   Напряженность электрического 

поля  кВ см  определялась как 1, 2 1, 2 .E U w  

Напряжение U изменялось от 0 до 200 В. 
Результаты моделирования показывают, что 

максимальная управляемость наблюдается для 
первой полосы заграждения и составляет 28 МГц, 
причем с увеличением номера полосы, т. е. с уве-
личением частоты, диапазон электрической пере-
стройки уменьшается. Такое поведение полос за-
граждения объясняется тем, что с увеличением 
номера влияние диэлектрической проницаемости 
на спектр ЭМСВ уменьшается. 

На рис. 5 показана магнитная перестройка в 
диапазоне 89 МГц при внешнем магнитном поле 

0 1325H   (сплошная линия) и 1350 Э (штриховая 
линия). Увеличение внешнего магнитного поля 
приводит к смещению диапазона эффективной 
гибридизации ЭМВ и СВ в сторону более 
высоких частот. 

В настоящей статье проанализированы дис-
персионные и передаточные характеристики фер-
рит-сегнетоэлектрического MК на щелевой линии 
передачи. Продемонстрировано формирование по-
лос заграждения и изучено влияние различных па-
раметров феррит-сегнетоэлектрических структур. 
Результаты показали, что, варьируя геометриче-
ские и физические параметры исследуемого МК, 
возможно получать передаточные характеристики 
различного вида. Так, при увеличении длины про-
странственно-периодической структуры щелевой 
линии передачи и сохранении периода модуляции 
ширины Λ затухание ЭМСВ на частотах, соответ-
ствующих полосам заграждения, увеличивается. 

Существенное преимущество предложенной 
структуры заключается в возможности управле-
ния СВЧ-характеристиками изменением внешних 
электрического и магнитного полей смещения. 
Например, было продемонстрировано, что при-
ложение напряжения 200 ВU   приводит к сдви-
гу первой полосы заграждения на 2.8 МГц. В то 
же время при изменении напряженности внеш-
него магнитного поля от 1325 до 1350 Э полосы 
заграждения смещаются на 89 МГц. Таким обра-
зом, феррит-сегнетоэлектрические МК на щеле-
вой линии передачи чрезвычайно перспективны 
для разработки новых приборов СВЧ и для ис-
следования новых физических явлений. 
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Investigation of Wave Processes in Ferrite-Ferroelectric Magnonic Crystal with a Slot 
Transmission Line 

The microwave properties of the ferrite-ferroelectric magnonic crystals with a slot transmission line were investigated. 
Dispersion and transmission characteristics of the spin-electromagnetic waves propagating in such structures were ob-
tained. The influence of various parameters of the microwave waveguide structure on the transmission coefficient of the 
ferrite-ferroelectric magnonic crystal was investigated. In particular, the electric tuning of the transmission coefficient was 
demonstrated in the range of 2.8 MHz for electric voltage of 200 V. The range of the magnetic tuning was 89 MHz for the 
external magnetic field variation from 1325 Oe to 1350 Oe. 

Ferrite, ferroelectric, magnonic crystal 
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ПРИБОРЫ  МЕДИЦИНСКОГО  НАЗНАЧЕНИЯ,  КОНТРОЛЯ  СРЕДЫ,  
          ВЕЩЕСТВ,  МАТЕРИАЛОВ  И  ИЗДЕЛИЙ  

УДК 621.37 

А. С. Красичков 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Принципы построения и базовое алгоритмическое  
обеспечение систем удаленного мониторинга 
состояния здоровья больных 
с нарушениями сердечно-сосудистой системы 

Представлены основные принципы построения систем удаленного мониторинга состояния здоро-
вья больных с нарушениями сердечно-сосудистой системы. Определено базовое алгоритмическое обеспе-
чение указанной системы, позволяющее обнаруживать и сортировать кардиокомплексы с одновремен-
ным накоплением идентичных кардиокомплексов. 

Электрокардиосигнал, система тревожной сигнализации, обнаружение R-зубца, ритмическая 
структура, накопление кардиокомплексов 

В последние десятилетия неотъемлемым эле-
ментом лечения больных с нарушениями сердеч-
но-сосудистой системы (ССС) является монито-
ринг электрокардиосигнала (ЭКС) пациента и вы-
дача ему сигнала тревоги при возникновении и 
развитии критических ситуаций. Необходимость 
таких устройств обусловлена тем, что некоторые 
патологии могут возникать без явно выраженного 
провоцирующего фактора, без изменения частоты 
сердечных сокращений (ЧСС) и не сопровождать-
ся болевыми ощущениями в начальной стадии. 

Существует серьезная проблема надежной 
идентификации развития критических состояний и 
своевременной выработки сигнала тревоги в усло-
виях физической активности пациентов, когда 
ЭКС подвержен воздействию помех. Основное 
влияние оказывают миографическая помеха, обу-
словленная шумами электрической активности 
мышц (не устранимая за счет какой-либо полосо-
вой фильтрации) и дрейф изоэлектрической линии, 
образующийся из-за поляризации электродов, вли-
яния движения грудной клетки (в случае исполь-
зования грудных отведений), поляризации элек-
тродов или плохого контакта электродов с кожей. 

Существующие методы синтеза устройств мо-
ниторинга ЭКС с выработкой рекомендаций па-
циенту, базирующиеся на алгоритмах, рассчитан-
ных на широкую группу лиц, пришли в противо-
речие с основной тенденцией в кардиологии – 
индивидуальным подходом к лечению пациента. 

Указанная специфика заболевания позволяет 
сформулировать требования, предъявляемые к 
системе удаленного мониторинга состояния здо-
ровья больных с нарушениями ССС [1]–[4]: 

• Система должна надежно функционировать 
на длительном временно́м интервале для обеспе-
чения непрерывного контроля состояния ССС. 

• Устройство съема и обработки сигналов долж-
но иметь малые размеры и не сковывать движений 
человека. Именно компактность прибора позволяет 
пациенту выполнять привычные для него нагрузки, 
а также вести повседневный образ жизни. 

• Необходимо иметь возможность учета данных 
предварительного обследования индивидуума, ко-
торые должны быть заложены в систему обработки. 

• Модули системы должны поддерживать 
единый мировой стандарт обмена информацией 
(для устройств рассматриваемого типа), что поз-
волит создать систему, способную интегриро-
ваться в признанные мировым сообществом си-
стемы анализа работы ССС. 

• Должно быть предусмотрено обновление 
программного обеспечения системы для ее не-
прерывного совершенствования. 

В системах предупреждения о критических 
ситуациях решение вырабатывается только при-
бором без непосредственного участия врача. Мо-
ниторинговое устройство, в конечном счете, долж-

© Красичков А. С., 2016
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но либо не выдать сигнал тревоги (ситуация 0 ,u  

либо подать его (ситуация 1 ,u  что не подразуме-
вает альтернативных решений и дополнительных 
исследований. В такой задаче в зависимости от 
состояния пациента при работе мониторингового 
устройства возможны ошибки двух видов: фор-
мирование сигнала тревоги, когда ишемизация 
миокарда не достигает некоторого критического 
уровня – ложная тревога (в медицинских терми-
нах этому соответствует понятие "низкая специ-
фичность"), или неподача сигнала тревоги, когда 
уровень ишемизации миокарда превосходит кри-
тический уровень – пропуск события (в медицин-
ских терминах – "низкая чувствительность"). 

На практике врач, делая выбор в пользу того 
или иного решения, просчитывает и сравнивает 
последствия, приводя их к единой шкале на ин-
туитивном уровне или на основании мирового 
опыта (прецедента). 

Учитывая высокую цену ошибок пропуска па-
тологии и ложного диагноза, с целью повышения 
надежности диагностики при анализе записей ЭКС, 
например суточных мониторограмм, целесообразно 
ввести зону неопределенности (зону отказа от диа-
гностики по результатам анализа имеющихся дан-
ных). В последнем случае решение выносится на 
основании критерия, предписывающего при веро-
ятности ложной тревоги, не превосходящей фикси-
рованного значения 0 ,  максимизировать вероят-
ность правильного обнаружения D (критерий Ней-
мана–Пирсона) с дополнительным ограничением 
вероятности пропуска сигнала, что и приводит к 
появлению зоны неопределенности. 

Таким образом, правило решения предписы-
вает разбить пространство наблюдений G на 3 
взаимно не пересекающихся подпространства: 

0G  – диагноз не подтвержден (состояние 0 ;u  

1G  – диагноз подтвержден (состояние 1 ;u  

*G  – требуются дополнительные исследова-
ния на основании анализа более информативных 
данных о пациенте иной физической природы 
(состояние *u   0 1 * .U u u u    

Для диагностики ишемической болезни серд-
ца необходимо перейти от анализа мониторо-
граммы к проведению иных, более информатив-
ных, исследований, например стресс-эхокардио-
графии. Необходимо заметить, что реализация 
указанного перехода значительно повышает за-
траты на диагностику. 

Подход согласно правилам математической 
статистики определяет процедуру поиска опти-
мальной решающей функции. На первом этапе 
необходимо сформировать статистические моде-
ли ЭКС для нормального состояния пациента и 
для различных фаз эпизода ишемии. 

При известных законах распределения слу-
чайных параметров ЭКС данная задача не встре-
чает методологических трудностей. В этом случае 
плотность распределения  xW y  находится ус-

реднением условной плотности  xW y   по рас-

пределению  W   случайного параметра. 
Если же сигнал содержит неизвестные пара-

метры или случайные параметры, распределение 
которых неизвестно, на первом этапе они заменя-
ются оценками (например, по методу максималь-
ного правдоподобия), и решающую функцию 
находят, опираясь на фундаментальные алгоритмы 
обнаружения полностью известного сигнала. 

Сформулированные требования к системе не-
прерывного контроля состояния ССС могут быть 
реализованы с использованием микропроцессоров. 
Это открывает технические возможности реализа-
ции алгоритмов мониторинга ЭКС и подачи сиг-
нала тревоги пациенту в виде программного про-
дукта на серийной аппаратуре высокой степени 
интеграции. Такие устройства позволяют синтези-
ровать практически любую обработку ЭКС в реаль-
ном масштабе времени, поэтому основной упор де-
лается на создание алгоритма. 

Резервом существенного повышения качества 
обработки является уменьшение априорной неопре-
деленности за счет учета информации об индивиду-
альной структуре и параметрах ЭКС конкретного че-
ловека. Например, использование результатов пред-
варительного обследования пациента (в том числе 
методом холтеровского мониторирования – рис. 1) 
позволяет повысить эффективность функциониро-
вания системы тревожной сигнализации для боль-
ных ишемической болезнью сердца (ИБС) [5], [6]. 

Индивидуальные закономерности образова-
ния ЭКС позволяют полнее выделить информа-
цию о его параметрах [7], [8]. Кроме того, на 
определенном интервале времени фиксации (на-
пример, между визитами к врачу) некоторые па-
раметры, которые для группы людей являются 
случайными величинами (длительность опреде-
ленных интервалов, форма зубцов кардиоком-
плекса (КК) и т. д.), для конкретного человека мо-
гут рассматриваться как детерминированные ве-
личины или функции и могут быть определены 
при предварительном обследовании пациента. 
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Длительные записи ЭКС содержат достаточное 
количество однотипных КК, соответствующих как 
норме, так и некоторым патологиям. Становится 
возможным посредством статистического анализа 
определять однотипные КК и использовать резуль-
таты анализа предшествующих фрагментов записи 
ЭКС для обработки текущего фрагмента. 

Для выявления повторяющихся закономерно-
стей в поведении ритма сердца предлагается исполь-
зовать подход, состоящий из следующих шагов. 

На первом шаге из M временны́х интервалов 
R R j

T   между характерными точками соседних 

КК мониторограммы формируются векторы 

 1 1R R R R R R R R ,
j j j j M

T T T
     T   

отражающие поведение ритма на соответствую-
щем фрагменте ЭКC (рис. 2). 

На втором шаге для устранения влияния ЧСС 
выполняется нормировка на длительность фраг-

мента ЭКС 
1R R R R

1
:

j i

M

i
T T

   


  

    н н н 1 н 1R R R R R R R R ,
j j j j M

T T T
     T   

где 
нR R R R R R .

j j
T T T

    

На заключительном, третьем, шаге сформи-
рованные векторы 

нR R jT  объединяются в группы 

близких структур ритма с последующим формиро-
ванием эталонного вектора для каждой группы. 
Степень близости между векторами определяется 
на основании максимально допустимого откло-
нения элементов векторов. Таким образом, анали-
зируемый вектор присваивается группе, если 
максимальное значение относительного отклоне-
ния элементов данного вектора от элементов  
опорного вектора (определенного на предыдущем 
шаге или заранее) 

опR R i
T   не превышает задан-

ных порогов 
пор1R R ,l   

пор2R R :l   

  н 1
пор1 пор2

оп

R R
R R R R

R R
max ,j i

i

T
l l

T
 

 


    
  

 (1) 

1,  ,  .i M   

При выполнении условия (1) опорный век-
тор 

опR R i
T   уточняется усреднением элементов 

векторов, входящих в данную группу. 

 

Рис. 2 

R R j
T   

2R R j
T

1R R j
T

  
3R R j

T
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На основании рассмотренного подхода были 
исследованы на предмет выявления устойчивых 
закономерностей структуры ритма 12 получасо-
вых записей ЭКС из международной базы данных 
MIT-BIH Arrhythmia Database [9], содержащих зна-
чительное количество экстрасистол. Записи содер-
жали нормальные кардиокомплексы (тип N), желу-
дочковые экстрасистолы (тип V) и предсердные 
экстрасистолы (тип A). Характеристика записей да-
на в табл. 1. Для каждой записи была доступна ин-
формация о типе КК и о моменте его появления. 

В табл. 2 представлены результаты определе-
ния устойчивых структур ритма 

нR R jT  для по-

следовательностей из четырех  4M   и пяти 
 5M   соседних КК при порогах 

пор1R R 0.9l    

и 
пор2R R 1.1.l    Здесь N  – общее количество 

групп, полученных в результате сортировки; 1N   – 
количество групп с более чем одним элементом; 
max – максимальное количество элементов в 
группе;   – относительное изменение числа 
групп с количеством элементов более одного при 
переходе от 4M   к 5.M   

Из табл. 2 следует, что в результате сортиров-
ки формируется набор индивидуальных прототи-
пов поведения ритма человека, что позволяет ис-
пользовать представленную информацию для 
предсказания местоположения КК, следующего 
за данной ритмической структурой. 

В качестве примера на рис. 3 приведен полигон 
частоты P проявления различных нормированных 

расстояний до пятого КК 
 н 4R R j

T
  относитель-

но устойчивой структуры, состоящей из четырех 
КК. Из полигона видно, что возможное местопо-
ложение пятого КК находится в двух выраженных 
областях, содержащих ненулевые значения часто-
ты, что может быть использовано для предсказа-
ния его предполагаемого положения. Кроме того, 
в большинстве случаев КК из разных областей 
полигона различаются и по типу, например норма 
(рис. 3, 2) (пример – рис. 4, б) и желудочковая 
экстрасистола (рис. 3, 1) (пример – рис. 4, а). 

На основании рассмотренного подхода на 
этапе предварительного обследования могут быть 
выявлены наиболее опасные для данного пациен-
та изменения структуры ритма, фиксируемые ин-
дивидуальными носимыми системами тревожной 
сигнализации, свидетельствующие о наступлении 
жизнеугрожающих аритмий, закладываемые в 
основу алгоритма обнаружения КК. 

Фундаментальной основой построения алго-
ритмов выделения полезной информации из на-

Таблица 1
Тип 

записи 
Номер записи 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Количество 

N 2524 1507 1542 1743 1586 2423 2640 3193 2081 2030 1686 2230 
V 41 520 444 826 992 194 220 164 64 396 362 830 
A 0 0 0 30 0 0 25 3 7 0 3 7 

Всего 2565 2027 1986 2600 2578 2614 2885 3360 2152 2426 2051 3067 
Таблица 2

Параметр 
Номер записи 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Значение 

M 4 
N  33 92 52 180 183 262 94 76 184 288 136 153 

1N   17 74 33 118 123 148 54 44 133 202 86 100 
max 2320 829 550 530 221 594 1911 2669 268 128 672 369 
M 5 
N  45 181 85 375 398 552 159 117 454 677 262 282 

1N   21 127 59 207 232 255 74 61 278 370 138 160 
max 2273 760 456 395 140 327 1746 2467 138 57 477 268 
  1.24 1.72 1.79 1.75 1.87 1.72 1.37 1.39 2.09 1.83 1.60 1.6 
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блюдаемых ЭКС является отказ на первичном 
этапе сортировки от решения задачи окончатель-
ной классификации КК. Поэтому в качестве ин-
струмента сравнения КК (выявления сходной 
структуры) предполагается использовать корреля-
ционный алгоритм группировки максимально 
близких по форме КК из всей записи ЭКС, исполь-
зуя опорные сигналы, наиболее близкие к форме 
КК конкретного индивидуума, с их одновременным 
накоплением. По мере накопления КК сигнал при-
ближается к типичному для данной группы КК [10]. 

После кластеризации КК по типам становится 
возможной дальнейшая классификация внутри 
кластера на основе иных подходов и алгоритмов. 

Многие патологии проявляются на ЭКГ в виде 
изменения как формы КК, так и ритмической 
структуры сердца (как было показано ранее). 
Между тем, коэффициент корреляции позволяет 
судить лишь о совпадении формы сигналов, но не 
их энергий. Чтобы не накапливать сигналы, ам-
плитуды которых значительно различаются, ис-
пользуется дополнительный критерий сортиров-
ки – значение энергии КК [10]. 

Таким образом, для задачи обнаружения и после-
дующего накопления идентичных КК вне зависимо-
сти от их морфологии выбираются следующие отли-
чительные признаки: коэффициент взаимной корре-
ляции, энергия КК, ритмическая структура ЭКС. 

Суть подхода заключается в том, что как на эта-
пе предварительного обследования пациента, так и 
на основе анализа предыдущего фрагмента записи 
становится возможным формировать банк прототи-
пов, соответствующих нормальным КК, желудочко-
вым экстрасистолам и т. д., с одновременной их 
привязкой к ритмической структуре. При поступле-
нии новых данных (последующем анализе ЭКГ) 
указанный банк может либо пополняться новыми 

прототипами и ритмическими структурами, либо 
имеющиеся прототипы уточняются весовым усред-
нением прототипа и обнаруженного КК (накопле-
нием КК, сопоставимого с прототипом). 

На основе представленных результатов сфор-
мирована структурная схема алгоритма обнаруже-
ния и сортировки ЭКС (рис. 5). На первом этапе для 
уменьшения чувствительности процедуры сорти-
ровки к случайным отклонениям ЭКС, вызванным 
миографической помехой, на основании представ-
ленного в [11] подхода выполняется аппроксима-
ция ЭКС. После ослабления влияния миографиче-
ской помехи с помощью медианного фильтра 
устраняется дрейф изоэлектрической линии. 

Информация о текущей ЧСС и форме КК с их 
одновременной привязкой к наблюдаемым ритми-
ческим структурам, встречаемым у конкретного 
индивидуума, позволяет относительно точки лока-
лизации последнего обнаруженного КК (например, 
R-зубца) определить (предсказать) местоположе-
ния и формы последующих КК в зависимости от 
вероятности их появления (одному и тому же ме-
стоположению КК может соответствовать несколь-
ко различных прототипов и наоборот (рис. 4)), что 
позволяет фактически сгенерировать ранжирован-
ный набор опорных сигналов с сопоставимой ЧСС. 

Значение выборочного коэффициента корреля-
ции опорного сигнала и фрагмента наблюдаемой 
реализации (местоположение которого оценено) 
подтверждает или опровергает гипотезу о присут-
ствии в реализации данного типа КК. Последова-
тельный расчет значений выборочного коэффици-
ента корреляции останавливается при первом пре-
вышении им заданного порога. При этом фрагмент 
ЭКС принимается за КК, а соответствующий прото-
тип уточняется весовым усреднением с наблюдае-
мым фрагментом (см. далее). При необходимости 
реализуется процедура допоиска, позволяющая 
определить фрагмент реализации, характеризую-
щийся максимальным коэффициентом корреляции. 

Описанный способ детекции КК с их одно-
временным накоплением и кластеризацией имеет 
ряд ограничений, которые могут нарушить функ-
ционирование оборудования: 

– при появлении ранее не встречавшейся 
ритмической структуры, в том числе из-за ано-
мальных ошибок разметки предшествующего 
фрагмента ЭКС или, например, при первом появ-
лении вставочных экстрасистол; 

– при отсутствии корреляции между предпо-
лагаемым прототипом и фрагментом наблюдае-
мой реализации из-за появления нового типа КК. 

 

б 
Рис. 4 
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Для преодоления указанных ограничений не-
обходимо использовать дополнительную процеду-
ру обнаружения КК, которая строится на оценке 
его возможного местоположения на основе алго-
ритмов, не привязанных к форме КК конкретного 
индивидуума (например, алгоритм Пана–Томпкин-
са), с последующим последовательным расчетом 
выборочных коэффициентов корреляции фраг-
мента наблюдаемой реализации (местоположение 
которого оценено) и ранжированными по частоте 
фиксации прототипами с сопоставимой ЧСС. По-
следовательный расчет останавливается при пре-
вышении значением выборочного коэффициента 
корреляции заданного порога с последующим за-
несением в базу новой ритмической структуры и 
прототипа, уточненного весовым усреднением с 
наблюдаемым фрагментом. 

Если же добиться превышения порога значе-
нием коэффициента корреляции не удалось, 
фрагмент ЭКС и соответствующая ритмическая 
структура заносятся в базу как новый прототип и 
связанная с ним ритмическая структура. 

Кроме того, даже если КК обнаружен на пер-
вом этапе, указанную дополнительную процедуру 
обнаружения КК необходимо применить и для 
интервала между вновь обнаруженным и преды-
дущим КК (если длительность данного интервала 
не менее заранее установленного значения), что 
позволяет выявлять ранее не встречаемые ритми-
ческие структуры, например появление вставоч-
ных экстрасистол. 

В процессе медицинских исследований было 
установлено, что при увеличении ЧСС количество 
ритмических структур существенно уменьшается, 
что связанно с сокращением интервалов между 
соседними КК. В данном случае алгоритм функ-
ционирует практически без применения дополни-
тельной процедуры обнаружения. 

Таким образом, при рассмотренном подходе 
большинство КК обнаруживаются методом, близ-
ким к согласованной фильтрации, с одновремен-
ной сортировкой и накоплением КК. 

Кроме того, рассмотренный метод обладает 
важным свойством: не требует предварительной 
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классификации по типу КК (норма, экстрасистола 
и т. д.) и позволяет учитывать индивидуальные 
особенности ЭКС конкретного индивидуума. 

Необходимо заметить, что количество эле-
ментов в ритмической структуре следует выби-
рать на основании требований, связанных с каче-
ством оценки местоположения и количеством ти-
пов возможных КК. В результате экспериментов 
установлено, что ритмические структуры, сфор-
мированные из четырех КК, обладают требуемы-
ми свойствами (см. табл. 1). 

Оценка близости опорного сигнала и наблюдае-
мого фрагмента ЭКГ осуществляется на основании 
процедуры, состоящей из следующих шагов (рис. 6): 

1. Для последнего обнаруженного  1 -гоj   КК 

рассчитывается 1ЧСС :j  

11 R RЧСС 1 ,
jj T
   

где 

1 1

0
R R R R

1

1
j j i

i N
T T

N   
 

   

(N – число усредняемых интервалов между КК). 
2. Границы области предполагаемого нахож-

дения КК: 

1лев R R0.2 ;
j j

T T
  

1пр R R0.4
j j

T T
  

определяются на основании эмпирических выра-
жений до и после местоположения точки синхро-
низации (R-зубца). 

3. Длительность опорного сигнала  

КК пр лев .
j j j

T T T   

4. Определяется диапазон значений: 

1 1ЧСС 0.95ЧСС , 1.05ЧСС ,j j      

причем диапазон, равный 0.1, выбран на основа-
нии диапазона изменения нормального ритма 
сердца человека, в котором может лежать значе-
ние ЧСС опорного сигнала1, что позволяет 
сгруппировать КК сопоставимой длительности. 

5. Для каждой области предполагаемого нахож-
дения j-го КК выполняются: 

– оценка уровня миографической помехи ˆ ;j  

– оценка энергии сигнала ˆ ;jE  

– оценка отношения шум/сигнал ˆ .jh  
6. Определяется диапазон допустимых значе-

ний энергии ,E  в котором может лежать ˆ :jE  

оп оп оп оп
ˆ ˆ6 ,  6 ,S S j S S jE E E h E E h       

где 
опSE  – энергия опорного КК. 

                                                        
1 опЧССS  – ЧСС начального КК при формировании прототипа. 

 Рис. 6 
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7. Определяется пороговое значение пор ,  с 

которым сравнивается выборочный коэффициент 
корреляции ˆ .j  Выбор пор  опирается на пред-

положение о том, что при использовании в каче-
стве метрики коэффициента взаимной корреля-
ции для КК, значительно отличающихся (по фор-
ме) друг от друга, область значений ˆ j  практиче-

ски не будет перекрываться с областью значений 
ˆ j  при сравнении близких (или идентичных) КК 

даже при наличии помех. Наличие шума приво-
дит к смещению оценки и области значений ˆ ,j  

причем при сравнении как идентичных КК, так и 
КК, отличающихся по форме [12]. 

Для практической реализации рассмотренных 
методов разработано аппаратно-программное 
обеспечение, позволяющее осуществлять съем и 
обработку ЭКС. 

На рис. 7 представлено диалоговое окно про-
граммного модуля, графически отображающее 
сравниваемые ЭКС, а также показывающее зна-
чения полученных параметров: 

 ЧСС – ЧСС, соответствующая группе 
усредненных КК. 

 Число накоплений – число накопленных 
кардиокомплексов в группе. 

 Номер – порядковый номер накопленной 
группы КК (номер прототипа). 

 Группы – число прототипов (групп КК), по-
лученных в результате сортировки. 

 >1, >5, >10, >30 – количество групп с чис-
лом усредненных КК больше 1, 5, 10 и 30 соот-
ветственно. 

Врачу предоставляются основные параметры 
усредненного КК (рис. 7, 1). Он может выбирать и 
просматривать получившиеся в результате сорти-
ровки прототипы в области 2 и определять их тип 
(при нажатии кнопки "Нормальные КК" данный 
прототип соотносится с типом "норма"). Для удоб-
ства визуального анализа на экран выводятся фраг-
менты мониторограммы в сравнении с КК, входя-
щими в данный прототип (область 3). На основании 
прототипов, соответствующих типу "норма", фор-
мируются единые эталонные сигналы и осуществ-
ляется их разметка (область 4). 

Управление процессом ведется с помощью 
кнопок управления: 

 Пред – переход для просмотра предыдущего 
прототипа. 

 След – переход к просмотру следующего 
прототипа. 

 >0, >1, >5, >10, >30 – просмотр прототипов 
только с определенным минимальным количеством 
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усредняемых КК (например, при анализе эпизодов 
ишемии, развивающихся на интервале времени от 
30 с, допустимо отказаться от анализа групп, сфор-
мированных из одного наблюдаемого КК). 

Оператор вручную может корректировать по-
ложения характерных точек, указывая их с помо-
щью манипулятора и фиксируя кнопками управ-
ления Pn, Pk, Q, S, J, Tn, Tk. 

Проведенный анализ алгоритма сортировки 
КК выявил принципиальную возможность такой 
обработки. 

Установлено, что рассмотренный подход поз-
воляет разделить КК по их типам. В результате 
кластеризации получается небольшое количество 
групп. Так, для получасовых мониторограмм, со-
держащих значительное количество экстрасистол, 
количество групп, получаемых в результате сорти-
ровки, сформированных из более чем 30 нормаль-
ных КК, варьировалось от 3 до 16, причем в данных 
группах аккумулировалось подавляющее большин-
ство КК (некоторые группы содержали до 60 % КК, 
присутствующих во всей записи). Необходимо от-
метить, что данные выводы справедливы и при сор-
тировке КК в более длительных записях ЭКС. 

Визуальный анализ прототипов показал, что 
попадание в группу нетипичных КК практически 
не искажает форму усредненного КК ввиду того, 
что использование коэффициента взаимной кор-
реляции как критерия сортировки не приводит к 
накоплению КК, значительно отличающихся по 
функциональному виду. 

В результате сортировки некоторые группы 
содержали всего один КК. Указанные КК были 
значительно повреждены (в основном, искажения 
ЭКС связаны с потерей контакта на границе "кожа – 
электрод" во время регистрации ЭКГ) и не при-
годны для большинства задач диагностики, 
например для задачи выявления эпизодов ишемии, 
что позволяет исключить их из рассмотрения. 

В некоторых случаях анализ прототипов поз-
воляет без дополнительных исследований уста-
новить диагноз. В качестве примера на рис. 8 
приведены прототипы, соответствующие близким 
ЧСС, однако существенно различающиеся по 
форме сегмента ST. Из рис. 8, б отчетливо видно, 
что определилась ишемическая элевация сегмен-
та ST. Также на основании анализа прототипов 
становится возможным определить начальное 
смещение уровня сегментов ST и PQ, что являет-
ся важной информацией для постановки пра-
вильного диагноза о наличии ИБС. 

Таким образом, результаты испытания алго-
ритмов продемонстрировали принципиальную 
возможность применения рассмотренных мето-
дов сортировки КК, что позволяет значительно 
сократить время, затрачиваемое на анализ мони-
торограммы, и уменьшить влияние квалификации 
врача на постановку диагноза. Кроме того, рас-
смотренные подходы предусматривают архивиро-
вание информации о состоянии ССС, сохраняя как 
запись целиком, так и результаты сортировки мо-
ниторограммы, что позволяет при последующем 
анализе оперативно оценивать динамику измене-
ния работы ССС по изменениям прототипов КК. 
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Способ оценки качества точечного сварного соединения1 

Разработан способ оценки качества точечного сварного соединения сборок листов высокопрочных 
нержавеющих сталей. Описана рентгенооптическая схема съемки сварной точки. Предложен алгоритм 
определения глубины залегания литого ядра сварной точки. 

Оценка качества, рентгенодиагностика, точечное сварное соединение 

В современном промышленном производстве, 
например в судостроении, большое внимание 
уделяется неразрушающему контролю качества 
соединений в сборках листов высокопрочных не-
ржавеющих сталей, выполненных контактной то-
чечной электросваркой (ТЭС) [1], [2]. Процесс 
контроля осложняется тем, что диагностировать-
ся должна каждая сварная точка сборки, число 
которых при стандартных размерах металличе-
ского листа может составлять до 1000 шт. 

Материалы и методы. Схематично изображе-
ние точечного сварного соединения двух листов ме-
талла представлено на рис. 1 (d – диаметр литого яд-
ра; 1,а  2а  – глубина проплавления; с – глубина вмя-
тины; 1 , 2  – толщина металлических листов). 

Задача контроля точечного сварного соедине-
ния заключается: 

– в определении наличия литого ядра (про-
плавления); 

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда в рамках проекта № 15-19-00259 по теме "Создание порта-
тивной установки для микрофокусной рентгенографии с целью оперативного контроля микроструктуры, физико-химических свойств 
и определения остаточного ресурса авиационных деталей и узлов из полимерных композиционных материалов". 

© Потрахов Н. Н., Бессонов В. Б., Косов В. О., Грязнов А. Ю., Жамова К. К., Подымский А. А., 2016
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– оценке диаметра литого ядра и величины 
проплавления: 

1 2

1 2
.

2
a aA

c



   

 

В норме проплавление А составляет от 20 до 
80 (рис. 1). 

В отечественной промышленности для реше-
ния задач неразрушающего контроля качества 
традиционно используется рентгенография [3]. В 
рассматриваемом случае для обеспечения необ-
ходимых точности и чувствительности контроля 
предложено использовать метод двухракурсной 
проекционной рентгеновской съемки сварного 
соединения. Метод заключается в получении уве-
личенных рентгеновских изображений точечного 
сварного соединения в двух ракурсах, последую-
щей математической обработке полученных 
изображений и расчете глубины залегания литого 
ядра сварной точки по специальному алгоритму. 

Рентгенооптическая схема двухракурсной съем-
ки точечного сварного соединения (точки) двух 
листов металла представлена на рис. 2. Первый 
рентгеновский снимок сварной точки выполняет-
ся в прямой проекции. Для этого фокусное пятно 
1 источника рентгеновского излучения (далее ис-
точника) располагается на расстоянии 1h  от плос-
кости контакта свариваемых листов 4, 5, а прием-
ник рентгеновского изображения 7 (далее прием-
ник) – на расстоянии 2h  от этой плоскости. Ось 
пучка рентгеновского излучения 2 проходит через 

центр литого ядра 3 сварной точки перпендикуляр-
но плоскости свариваемых листов и приемника 7. 

Второй снимок этой же сварной точки выпол-
няется в так называемой косой проекции. Для 
этого фокусное пятно источника 1  смещается по 
горизонтали на расстояние а, расстояния 1h  и 2h  
остаются неизменными. При этом ось пучка 2  
отклоняется от первоначального направления и 
составляет с плоскостями свариваемых листов и 
приемника угол α. 

На основании описанной схемы получено вы-
ражение для определения глубины залегания 1h  
литого ядра сварной точки в соединении двух ли-
стов металла: 

  1 2 2 .h а D А   (1) 

В соответствии с (1) величина 1h  может быть 
рассчитана после измерения на рентгеновском 
снимке диаметра D изображения 6 литого ядра, 
приведенного к плоскости приемника смещения 
А, а также исходной величины смещения а и рас-
стояния 1 2h h h   между фокусным пятном 1 и 
плоскостью приемника 7. 

Анализ схемы (рис. 2) показывает, что чув-
ствительность способа при оценке отклонения 
положения литого ядра в сварном соединении за-
висит от соотношения расстояний 1h  и 2 ,h  кото-
рые определяют коэффициент увеличения 
m D d  изображения литого ядра D по отноше-
нию к размеру ядра d: 

 1 2 1 .D h h h d   

Чувствительность способа растет с ростом m. 
Однако при этом возрастает и геометрическая со-
ставляющая нерезкости изображения литого ядра, 
механизм образования которой проиллюстриро-
ван рис. 3 (а – 1m   (контактная съемка), б – 

1m  (съемка с увеличением)), где 1 – источник 
конечных размеров; 2 – объект (например, ядро); 
3 – приемник; 4 – область нерезкости. 
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Увеличение нерезкости затрудняет точную оцен-
ку диаметра изображения литого ядра по снимку. 

Для уменьшения влияния нерезкости изобра-
жения на точность расчетов принципиальное зна-
чение имеет выбор размера фокусного пятна ис-
точника [4]. 

Результаты и обсуждение. Описанный метод 
контроля качества точечного сварного соединения 
реализован на специально сконструированной 
экспериментальной рентгеновской установке, 
включающей малогабаритный источник рентге-
новского излучения с регулируемым размером 
фокусного пятна, цифровой приемник изображе-
ния на основе экрана с фотостимулируемым лю-
минофором и штативное устройство для позици-

онирования друг относи-
тельно друга источника излу-
чения, приемника изображе-
ния и объекта диагностики 
при выполнении двухракурс-
ной съемки. 

Внешний вид объекта диа-
гностики – фрагмента сборки 
двух листов стали со сварными 
точками – показан на рис. 4. 

На рис. 5 представлен рентгеновский снимок 
с пятикратным увеличением  5m   двух свар-
ных точек  0.5 мм ,d   полученный в традици-
онно используемых в настоящее время для целей 
промышленной дефектоскопии рентгеновских 
аппаратах с размером фокусного пятна в несколь-
ко десятых долей миллиметра [5]. На рис. 6 – 

аналогичное изображение  0.01 ммd   при раз-
мере фокусного пятна в несколько сотых долей 
миллиметра. Качество (резкость) изображения 
литого ядра на этом снимке позволяет непосред-
ственно даже без дополнительной компьютерной 
обработки измерить его диаметр D. 

Примеры рентгеновских изображений при 
двухракурсной проекционной съемке сварных то-
чек, полученные в ходе апробации описанного в 
настоящей статье способа, представлены на рис. 7 
и 8 (прямая и проекции соответственно). Светлая 
линия на рис. 8 отмечает положение точки отсчета 
О на рентгенооптической схеме съемки (рис. 2). 

Для расчета глубины залегания литого ядра по 
(1), включая процедуру определения границы рент-
геновского изображения литого ядра при оценке его 
диаметра, использовалась специальная компьютер-
ная программа, разработанная в пакете MatLab. 

В процессе проведенных исследований разра-
ботана методика диагностики сборок из листов вы-
сокопрочных нержавеющих сталей, включая способ 
рентгеновского контроля качества сварного соеди-
нения, выполненного точечной контактной электро-
сваркой. Созданы технические средства получения 
увеличенных рентгеновских изображений сварного 

соединения в двух ракурсах и специализированная 
компьютерная программа для определения основ-
ных параметров сварного соединения. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при разработке технологи автоматизиро-
ванного контроля сборок металлических листов в 
различных отраслях промышленности. 
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ПРИБОРЫ  И  СИСТЕМЫ  ИЗМЕРЕНИЯ  НА  ОСНОВЕ 
          АКУСТИЧЕСКИХ,  ОПТИЧЕСКИХ  И  РАДИОВОЛН  

УДК 534.232; 599.53; 612.821 

Б. Г. Степанов 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Бионические акустические системы и устройства 

Кратко рассмотрена биосенсорная эхолокационная система китообразных. Приведены общие схемы 
построения и возбуждения макетов сверхширокополосных антенн, составленных из стержневых двух-
секционных преобразователей с фазированным возбуждением, а также преобразователей волноводного 
типа с использованием управляющего компьютера. Показана возможность получения полосы пропуска-
ния порядка 2–3 октав и излучения этими макетами эхолокационных и коммуникационных сигналов 
дельфинов и белух, а также перестраиваемых по частоте ультракоротких акустических импульсов в 
указанной полосе частот. 

Эхолокационная система китообразных, преобразователь волноводного типа, стержневой 
преобразователь с фазированным возбуждением, короткий акустический сигнал 

Возможность формирования и управления 
сложными акустическими сигналами в настоящее 
время становится все более актуальной. Это свя-
зано, прежде всего, с необходимостью разработки 
методов и технических путей, позволяющих су-
щественно повысить эффективность проектируе-
мых гидроакустических систем (ГАС), например, 
путем улучшения таких их характеристик, как точ-
ность пеленгования и распознавание подводных объ-
ектов, скрытность работы и ее помехозащищенность. 
В определенной мере этим условиям отвечает био-
сенсорная эхолокационная система китообразных. 

Исследования поведения морских животных 
(дельфинов, зубатых и усатых китов и др.) и из-
лучаемых ими акустических сигналов, выпол-
ненные отечественными и зарубежными учены-
ми, показывают, что в зависимости от характера 
решаемых этими животными задач (обнаружения, 
коммуникации, ориентации и др.) существенно 

изменяется пространственно-временна́я и спек-
тральная структура излучаемых ими импульсных 
акустических сигналов [1], [2]. В качестве приме-
ра на рис. 1 показаны схемы формирования про-
странственно-временных эхолокационных сигна-
лов дельфина (рис. 1, а) и их спектрально-вре-
менны́х параметров в пределах основного конуса 
характеристики направленности (ХН) (рис. 1, б). 
При этом отмечается практически безотказная 
способность китообразных по обнаружению раз-
личных объектов в сложных помеховых условиях 
(реверберация на мелководье, эхолокационные 
сигналы сородичей при охоте на косяки рыб и 
др.). Это свидетельствует об уникальности эхоло-
кационной системы китообразных, которая со-
вершенствовалась в процессе многовековой эво-
люции. Так, например, излучающая система 
дельфина (рис. 2) состоит из набора трех пар 
пневмопушек (воздушных полостей 1, управляе-

 

 а б 
Рис. 1 

Интервально-временно́е 
кодирование 

последовательности 
импульсов 

Спектры Сигналы ХН
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мых охватывающими их мышцами), рефлектора 2, 
состоящего из лобных костей с переменной отра-
жающей способностью, и рефрактора 3 (акусти-
ческой линзы), образованного жировым слоем 
(мелоном) с плавно изменяющимся от центра к 
периферии акустическим сопротивлением. На 
рис. 2 также показаны дыхательный клапан 4 и 
объект эхолокации 5. Приемная система дельфина 
образована набором нервных окончаний, распо-
ложенных вдоль его нижней челюсти, и внутрен-
ним ухом. Способность китообразных к измене-
нию формы мелона позволяет управлять направ-
лением и формой основного конуса характери-
стики направленности при излучении сигналов 
[2]. На рис. 3 показана возможность изменения 
формы мелона у белухи: а – "полусферическая"; 
б – "плоская" форма. 

Выполненные спектральные исследования 
акустических сигналов китообразных показыва-
ют, что для их реализации требуется диапазон 
частот от 2 до 4 октав, средняя частота которого 
для разных видов китообразных находится в до-
статочно широких пределах от 10…20 кГц (каша-
лоты, усатые киты) до 90…120 кГц (дельфины, 
белухи). Если в режиме приема, при работе пье-
зоэлементов, как правило, вне резонанса, эти 
цифры вполне достижимы, то в режиме излуче-
ния реализация указанной полосы пропускания 
при эффективной работе преобразователей (ан-
тенн) является достаточно сложной и не полно-
стью проработанной научно-технической задачей. 

Для ее комплексного решения необходима разра-
ботка эффективных сверхширокополосных (с от-
носительной полосой пропускания 100 %f f  ) 
преобразователей (антенн) и технических средств 
их возбуждения, обеспечивающих в требуемом 
диапазоне частот формирование близкой к равно-
мерной амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ) излучения и, что самое важное, линейной 
фазочастотной характеристики (ФЧХ) излучения 
преобразователей, входящих в состав гидроаку-
стической антенны. Большинство известных ре-
шений (как правило, соответствующих решению 

задачи анализа – определению полевых характери-
стик преобразователей или антенн по заданному 
характеру возбуждения), направленных на получе-
ние широкополосных и сверхширокополосных 
АЧХ излучения, для которых часто используются 
многомодовые или разночастотные преобразовате-
ли, несмотря на получаемую в ряде случаев срав-
нительно малую неравномерность АЧХ, не обес-
печивают линейности ФЧХ излучения и, следова-
тельно, возможности формирования сложных или 
коротких акустических импульсов. Линейность 
ФЧХ излучения может быть достигнута при воз-
буждении преобразователей с электрически управ-
ляемыми характеристиками в соответствии с ре-
шением задачи синтеза – определении необходи-
мых условий возбуждения по заданным АЧХ и 
ФЧХ излучения. Указанное возбуждение далее в 
статье называется фазированным возбуждением. 

На кафедре электроакустики и ультразвуковой 
техники (ЭУТ) Санкт-Петербургского государствен-
ного электротехнического университета "ЛЭТИ" 
им. В. И. Ульянова (Ленина) уже более сорока лет 
успешно проводятся исследования и разрабаты-
ваются гидроакустические преобразователи и си-
стемы с заданными частотными и направленными 
свойствами, в том числе широкополосные и 
сверхширокополосные преобразователи, способ-
ные излучать сложные и короткоимпульсные аку-
стические сигналы. Исследования последних лет 
показали принципиальную возможность дости-
жения полосы пропускания, равной 2–3.5 окта-
вам, с помощью стержневых секционированных 
преобразователей с фазированным возбуждением 
(ПФВ) [3]–[5], а также преобразователей волно-
водного типа (ПВТ), образованных соосным 
набором водозаполненных пьезоцилиндров, воз-
буждаемых по принципу антенны бегущей волны 
[6]–[13]. Наиболее интересные результаты для 
указанных типов преобразователей получаются 
при возбуждении их в соответствии с решением 
задачи синтеза, которое для каждого из этих ти-
пов преобразователей выполняется с учетом ин-
дивидуальности их колебательной системы и 
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принципа формирования излучения. При этом 
задается линейная ФЧХ излучения. Компоновка 
этих преобразователей в антенну благодаря воз-
можности электрического управления характером 
колебания каждого из них позволяет не только 
управлять видом АЧХ и ФЧХ излучений, но и 
подчеркивать нужные спектральные составляю-
щие излучаемых импульсных сигналов (подобно 
тому, как дельфины формируют разные по струк-
туре импульсы в пределах основного конуса ХН). 
Управление характером возбуждения в низковольт-
ных цепях формирования сигналов (в том числе с 
помощью персонального компьютера (ПК)) позво-
ляет учитывать, а в случае необходимости – ком-
пенсировать различный характер нагруженности 
преобразователей при их работе в составе антенны. 

На рис. 4 показаны принцип построения пре-
образователей и схема возбуждения макетов ан-
тенн, составленных из стержневых двухсекцион-
ных ПФВ (1 и 2 – секции пьезостержней длиной 

1l  и 2l  соответственно; 3 – фронтальная наклад-
ка), а на рис. 5 – макетов антенн, составленных из 

ПВТ (1 – пьезоцилиндры; 2 – акустически гибкие 
прокладки). Основным устройством формирова-
ния необходимых сигналов возбуждения с учетом 
фазовых сдвигов между ними является управля-
ющий ПК, который формирует цифровые коды 
сигналов, необходимых для возбуждения ПФВ и 
ПВТ, в соответствии с решением задачи синтеза 
для каждого типа преобразователей с использова-
нием прямого и обратного преобразований Фурье. 
Многоканальный блок формирования сигналов 
(БФС) является многоканальным цифроаналого-
вым преобразователем (ЦАП) с функцией переза-
писи пачки сформированных ПК сигналов в соб-
ственную оперативную память и представления их 
в аналоговой форме. После однократной записи 
БФС может работать независимо от компьютера, 
выдавая с заданным периодом следования пачку 
необходимых сигналов на предварительные уси-
лители многоканального блока усиления мощно-
сти (МБУМ). С выхода МБУМ сформированные 
сигналы возбуждения подаются на соответствую-
щие части (секции) пьезостержней ПФВ или пье-
зоцилиндры ПВТ, входящие в состав антенн. При 
необходимости сканирования ХН для макетов 
антенн время задержки (компенсации) сигналов 
соседних преобразователей задается программно 
в ПК и находится из соотношения 

мц 0( 1)sinθ ,d q c      где мцd  – межцентровое 

расстояние между апертурами соседних преобра-
зователей; q – текущий номер преобразователя в 
антенне вдоль выбранной координаты; θ – угол 
компенсации ХН; 0c  – скорость звука в воде. 

Проведение комплексных экспериментальных 
исследований полевых характеристик разрабо-
танных макетов антенн, составленных из ПФВ и 
ПВТ, а также системы их возбуждения стало воз-
можным благодаря введению в эксплуатацию на 
кафедре ЭУТ заглушенного гидроакустического 
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бассейна с программно-управляемым поворот-
ным устройством (ПУ) и контрольно-измеритель-
ным стендом, позволяющими автоматизировать 
процессы измерения ХН и АЧХ макетов для раз-
личных режимов их возбуждения. Блок-схема из-
мерительной установки представлена на рис. 6, 
где 1 – исследуемая антенна; 2 – гидрофон; 3 – 
усилитель; 4 – АЦП; 5 – цифровой осциллограф; 
6 – управляющий компьютер; 7 – приводной пре-
образователь для управления ПУ; 8 – программ-
но-управляемое ПУ с платформой 9; 10 – гидро-
акустический бассейн с заглушающим покрытием 
11; 12 – амортизирующие опоры; 13 – генератор 
специальных сигналов или БФС; 14 – МБУМ. 

Бассейн (рис. 7, а) снабжен также креплением 
15 для гидрофона 1, позволяющим перемещать 
его по трем координатам, и лебедкой 17 с блоком 
управления. Контрольно-измерительный стенд 
(рис. 7, б), помимо ранее указанных приборов, 
содержит стойку 16 с дополнительной измери-
тельной аппаратурой, а также управляющий ПК 
6, на экране монитора 6а которого отображаются 
панели виртуального прибора [14], [15], специаль-
но разработанного в среде LabVIEW для управле-
ния и контроля процесса измерения. 

Пример отображения панели виртуального при-
бора представлен на рис. 8. В зонах 1–3 сосредото-
чены функции управления поворотным устрой-
ством. Переключателями 4 определяется вид пане-
лей управления и визуального контроля измеряе-
мых характеристик. Переключателем 5 устанавли-
вается задержка для учета времени распростране-
ния акустического импульса от антенны до гидро-
фона. На виртуальном осциллографе 6 отображает-
ся принятый сигнал в реальном масштабе времени, 
а также выбирается положение строба. Угол пово-
рота антенны отображается индикатором 7. 

Рассмотрим некоторые результаты исследова-
ний макетов антенн (рис. 9). Макеты 1–3 состав-
лены из ПВТ, содержащих разные по числу и 
размерам пьезоцилиндры. Макеты 4–7 представ-
ляют собой двухсекционные стержневые ПФВ с 
разным разделением на секции. 

На рис. 10 показаны АЧХ звукового давления, 
создаваемого макетами 5 и 7 со стержневыми 
ПФВ, приведенного к амплитуде возбуждающего 
напряжения 1 В и расстоянию 1 м, в режимах 
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синфазного (кривая 1) и фазированного возбуж-
дений в соответствии с решением задачи синтеза 
(кривая 2). Длины секций пьезостержней макета 
5 соотносятся как 1 2: 1:1,l l   макета 7 – как 

1 2: 3 :1.l l   Во втором случае удается дополни-
тельно увеличить диапазон рабочих частот, охва-
тывая при этом область от первой до пятой мод 
продольных колебаний. 

При синфазном возбуждении пьезостержней 
ПФВ излучение происходит лишь в областях пер-
вой и третьей мод продольных колебаний пьезо-
стержня. Причем самый короткий акустический 
импульс (4–5 периодов задающей частоты) при 
возбуждении преобразователя однопериодным 
импульсом получается в области первой моды, 
соответствующей полуволновому резонансу пье-
зостержня (для макетов 4–7 частота полуволново-
го резонанса p 35...40 кГцf  ), когда функцио-

нальна используемая фронтальная согласующая 
накладка. Перестройка по частоте этого акусти-
ческого импульса без увеличения его длительно-
сти возможна в очень узкой полосе  5 %  отно-
сительно резонансной частоты p.f  Фазированное 

возбуждение в соответствии с решением задачи 
синтеза позволяет не только расширить диапазон 
рабочих частот преобразователя до 2 октав, но и 
обеспечить в этом диапазоне формирование ультра-
коротких (1–1.5 периода колебаний) акустических 
импульсов  ак ,s t  перестраиваемых по частоте 
[5]. На рис. 11 приведены формы акустических 
импульсов, излученных макетом 5 при его фази-
рованном возбуждении однопериодным импульсом 
в соответствии с решением задачи синтеза. Им-
пульсы фиксировались четырехлучевым осцилло-
графом Tektronix TDS 2024B с последующей за-
писью на USB-флэш-накопитель. 

На рис. 12 показано формирование сигнала, 
аналогичного коммуникационному импульсу бе-
лухи, с помощью макета 7. С учетом реального 

сигнала белухи, прошедшего оцифровку (рис. 12, а), 
и решения задачи синтеза получены сигналы воз-
буждения  1s t  (рис. 12, в) и  2s t  (рис. 12, г), 
подаваемые на секции 1 и 2 макета 7 (рис. 9) соот-
ветственно. Излученный макетом 7 акустический 
импульс (рис. 12, б) в целом достаточно близок по 
форме к оригиналу, однако ограниченность по по-
лосе пропускания (порядка 2 октав) и наличие пло-
скопараллельных торцов преобразователей, способ-
ствующих возникновению переотражений, по-ви-
димому, приводят к проявлению послезвучания. 

ПВТ, состоящие из пьезоцилиндров с акусти-
чески более гибкой колебательной системой, поз-
воляют получить полосу пропускания до 3–3.5 ок-
тав и обеспечить лучшее приближение к заданной 
форме акустических импульсов [11], [12]. Благода-
ря возбуждению, реализующему режим бегущей 
во фронтальном направлении волны, излучение 
ПВТ в тыльном направлении существенно ослаб-
ляется. На рис. 13 представлены результаты расче-
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та и измерения АЧХ звукового давления, приве-
денного к амплитуде возбуждающего напряжения 
1 В и расстоянию 1 м, во фронтальном и в тыль-
ном направлениях для макетов 1  10N   и 3 
 20 ,N   составленных из ПВТ, при их возбуж-
дении в соответствии с решением задачи синтеза. 
Полоса пропускания в основном диапазоне ча-
стот ПВТ, в котором формируются квазиплоские 
волны, измеренная по уровню –3 дБ, для этих 
макетов составляет 3.1 и 2.9 октавы соответ-
ственно. С увеличением числа N пьезоцилиндров 
увеличивается уровень излучения во фронталь-
ном направлении и уменьшатся – в тыльном. 

В области низких частот уменьшение изме-
ренного звукового давления во фронтальном 
направлении по сравнению с расчетным обуслов-
лено ограничениями имеющейся аппаратуры: 
невозможностью получения амплитуд возбужда-
ющих пьезоцилиндры электрических напряже-
ний, требуемых в соответствии с решением зада-
чи синтеза [11]. В области высоких частот огра-
ничивающим фактором служит возникновение 
нормальной моды первого порядка. 

На рис. 14 иллюстрируется возможность пере-
стройки по частоте ультракоротких акустических 
импульсов  акs t  макетом 1 при фазированном 
возбуждении его ПВТ однопериодным импульсом. 

Рис. 15 иллюстрирует формирование с помо-
щью этого же макета сигнала, аналогичного эхо-
локационному импульсу дельфина: а – реальный 
эхолокационный сигнал дельфина, записанный 
при работе с животным; б – акустический импульс 

 ак ,s t  полученный в результате расчетов в соот-
ветствии с решением задачи синтеза; в – резуль-
таты расчетов нормированных АЧХ излучения 
для макета 1 во фронтальном (кривая 1) и тыльном 
(кривая 2) направлениях, а также спектр сигнала 
дельфина с  (кривая 3). Для макетов ПВТ ввиду 
их сравнительной низкочастотности реальные им-
пульсы дельфина, предоставленные в цифровой 
записи, были промасштабированы по частоте та-
ким образом, чтобы основная область спектра с  
импульса располагалась в основном диапазоне 
АЧХ этих макетов (рис. 15, в). На рис. 15 также 
приведены результаты измерений: г – импульс 
возбуждения для десятого пьезоцилиндра  10s t  
(см. рис. 5, 10N  ) и акустический импульс 

 акs t  (задержка между импульсами и соотно-
шение их размахов определяются параметрами 
измерительной установки); д – акустический им-
пульс  акs t  в более крупном временно́м мас-
штабе; е – спектр с  излученного макетом 1 
акустического импульса (в логарифмическом 
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масштабе по оси ординат). 
Имитационные возможности ПВТ при излу-

чении эхолокационных и коммуникационных им-
пульсов дельфинов (верхний ряд) и белух (ниж-
ний ряд) с помощью макетов 1 и 2 показаны так-
же на рис. 16: а, в – расчетные акустические им-
пульсы  ак ,s t  полученные после масштабиро-
вания; б, г – экспериментально полученные аку-
стические импульсы. Визуальное сопоставление 
реальных сигналов дельфинов (белух) и получен-
ных экспериментально акустических импульсов, 
излученных макетами ПВТ, показывает их вполне 
удовлетворительное соответствие даже для срав-
нительно сложно формируемой последовательно-
сти полупериодов одной полярности. 

Оценка уровня излучения по результатам изме-
рения полевых и импульсных характеристик иссле-
дуемых макетов показала способность обеспече-
ния достаточно эффективной их работы с удель-
ной мощностью излучения порядка 1…2 Вт/см2 
(при использовании ПВТ) в диапазоне частот до 
3 октав или с удельной мощностью излучения 
4…8 Вт/см2 и более (при использовании стерж-
невых ПФВ) в диапазоне частот до 2 октав. 

ГАС, созданные на базе предложенных реше-
ний, могут быть использованы в станциях обна-

ружения различного назначения, в том числе для 
классификации объектов по характеру изменения 
их отражательной способности, в системах звуко-
подводной связи с повышенной информативностью 
и скрытностью, а также при разработке систем обу-
чения и управления поведением китообразных. 

Дальнейшие исследования по совершенство-
ванию разрабатываемых принципов построения 
ПФВ и ПВТ, а также системы их возбуждения 
могут быть направлены, например, на повышение 
быстродействия БФС и уменьшение влияния ка-
налов на работу друг друга, особенно при боль-
шой емкостной нагрузке; разработку альтернативных 
быстродействующих коммутирующих устройств, 
способных формировать заданные сложные им-
пульсы возбуждения, например, перспективным 
направлением здесь может быть построение усили-
телей мощности на ключевых элементах и с ис-
пользованием широтно-импульсной модуляции; 
разработку методики и критериев сравнения реаль-
ных сигналов китообразных и сформированных с 
помощью разрабатываемой ГАС. В этой связи целе-
сообразна кооперация с профильными организаци-
ями, такими как ОАО «Концерн "Океанприбор"», 
ОАО «Концерн "МПО – Гидроприбор"» и ЗАО 
«НПЦ "Аквамарин"» (Санкт-Петербург), ОАО 
«ГНПП "Регион"» (Москва). 
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Bionic acoustic systems and devices 

The biosensor echolocation system of cetaceans is briefly considered. The general schemes of construction and excita-
tion of ultra-wideband antennas, composed of rod two-section transducers with phased excitation, and also transducers 
waveguide type using the management PC, are resulted. Possibility of reception of a pass-band of an order of 2–3 octaves 
and radiations of these models of echolocation and communication signals of dolphins and Beluga whales, and also - ul-
tra-short acoustic impulses reconstructed on frequency in the specified band of frequencies is shown. 

Echolocation system of cetaceans, transducer of waveguide type, rod transducer with the phase excitation, short acoustic signal 
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Е. И. Теруков 

Научно-технический центр тонкопленочных технологий 
при Физико-техническом институте им. А. Ф. Иоффе РАН 

Тонкие пленки аморфного гидрогенизированного кремния 
и солнечные модули на их основе 

Солнечная энергетика является одной из самых перспективных отраслей возобновляемой энергетики. 
В России массовое развитие солнечной энергетики связано с организацией запущенного в феврале 2015 г. 
на ООО "Хевел" производства тонкопленочных солнечных модулей на основе аморфного кремния, кото-
рое призвано создать полноценную высокотехнологичную отрасль солнечной энергетики как альтер-
нативу традиционным источникам энергии. Для поддержки и развития этого производства при Физи-
ко-техническом институте им. А. Ф. Иоффе в 2012 г. начало функционировать ООО "Научно-технический 
центр тонкопленочных технологий", главная задача которого – улучшение основных параметров сол-
нечных модулей на основе аморфного кремния в интересах ООО "Хевел". 

Солнечные модули, тонкопленочные технологии, аморфный кремний, гетеропереход, 
аморфный/монокристаллический кремний, подготовка кадров для солнечной энергетики 

Характерной особенностью деятельности че-
ловечества в начале XXI в. является быстрый 
рост энергопотребления. Одним из самых пер-
спективных экологически чистых возобновляе-
мых источников энергии следует признать сол-
нечную энергетику, обеспечивающую прямое 
преобразование солнечной энергии в электриче-
скую [1], [2]. За последние 20–30 лет темпы роста 
солнечной энергетики составляют в среднем 
примерно 25 %. Такой интенсивный рост обеспе-
чивается как за счет расширения производства, 
так и за счет разработки новых структур и прин-
ципов работы фотоэлектрических преобразовате-
лей. Количество солнечной энергии, поступаю-
щей на Землю, превышает энергию всех мировых 
запасов нефти, газа, угля и других энергетиче-
ских ресурсов, в том числе возобновляемых. По 
существующим оценкам, солнечной энергии, по-
ступающей на Землю каждую минуту, достаточно 
для того, чтобы удовлетворить текущие потреб-
ности человечества в энергии в течение года. Се-
годня в мире инсталлировано 140 ГВт мощностей 
солнечной энергетики при ежегодных темпах 

прироста 30…40 ГВт. Их основу составляют сол-
нечные элементы (СЭ) на кристаллическом 
(41 %) и поликристаллическом (45 %) кремнии. 
Оставшуюся нишу занимают тонкопленочные СЭ 
на основе а-Si:H, CdTe и CuInSe. 

За рубежом развитие фотоэнергетики (ФЭ) под-
крепляется целевыми инвестициями, что обеспечи-
ло взрывной рост количества солнечных электро-
станций, который в последние 10 лет составил 40–
70 % в год. Например, в странах Европы, США и 
Японии реализуется программа "Один миллион 
солнечных крыш" [3], включающая субсидии госу-
дарства на установку солнечных модулей на крышах 
зданий общей мощностью до 3.5 кВт на одну семью 
и  присоединение к электрической сети через ин-
вертор и электрический счетчик. 

Благодаря этому к 2014 г. производственные 
мощности промышленного изготовления СЭ пре-
высили 40 ГВт в год, а цены на фотовольтаические 
модули за последние три года упали в 2–3 раза. 
Для того чтобы ФЭ могла вносить значимый 
вклад в обеспечение человечества энергией, 
необходимо решить две задачи: во-первых, нарас-
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тить производство СЭ и довести ФЭ-системы до 
терраваттного уровня; во-вторых, снизить цену на 
электроэнергию, вырабатываемую солнечными стан-
циями до приемлемого, конкурентоспособного 
уровня [4], [5]. С обеими задачами фотоэнергети-
ка планомерно справляется. 

Локомотивом солнечной энергетики являются 
СЭ из кристаллического кремния (c-Si). В настоящее 
время более 90 % всего объема производства полу-
проводниковой солнечной фотоэнергетики состав-
ляют плоскопанельные модули из кристаллического 
кремния. Прогноз показывает, что в среднесрочной 
перспективе альтернативы кремнию не будет. 

В связи с бурным развитием СЭ цена на по-
ликремний – основу для получения мульти- и мо-
нокремния – в 2006–2008 гг. возросла с 200 до 
450 долл/кг. Ситуация на рынке привела к резкому 
повышению интереса к тонкопленочным техноло-
гиям на основе а-Si:H, CdTe и CuInSe. Именно в тот 
период было принято решение о строительстве в 
России завода по производству тонкопленочных СЭ 
на основе аморфного кремния (a-Si). Инициаторами 
проекта выступили РОСНАНО и ГК "Ренова". 
Строительство завода должно было способствовать 
зарождению в нашей стране новой высокотехноло-
гичной отрасли экономики – солнечной энергетики. 

Построенный "под ключ" на оборудовании и 
по технологии швейцарской фирмы "Орликон 
Солар" завод характеризовался следующими па-
раметрами: объем производства порядка 130 мВт, 
КПД модуля – 8.9 %, себестоимость – около 
0.7 долл/Вт. 

В России массовое развитие солнечной энер-
гетики связано с организацией производства тон-
копленочных солнечных модулей на основе 
аморфного кремния на ООО "Хевел" (г. Новоче-
боксарск), запущенного в феврале 2015 г. Для 
совершенствования имеющихся технологий пла-
нировалось разработать трехкаскадный солнеч-
ный модуль, улучшить оптическое поглощение 
света, повысить качество активных слоев в каска-
дах и гетеропереходах. В результате ожидалось 
увеличение КПД модулей до 14–15 %. 

Для поддержки данного производства акцио-
нерами было принято решение создать на базе 
Физико-технического института им. А. Ф. Иоффе 
РАН ООО "НТЦ тонкопленочных технологий в 
энергетике при ФТИ им. А. Ф. Иоффе". Открытие 
научно-технического центра (НТЦ) состоялось в 
феврале 2012 г. НТЦ размещается на территории 
института в Санкт-Петербурге, а завод находится в 
Новочебоксарске (респ. Чувашия). Учредителем 
НТЦ является ООО "Хевел". 

Резкое снижение цен на кристаллический 
кремний с 300 до 20 долл/кг за последние пять 
лет привело к необходимости модернизации дей-
ствующего производства ООО "Хевел" под новую 
конкурентоспособную продукцию на базе суще-
ствующих технологических линий завода. 

Решение, апробированное в НТЦ на техноло-
гическом оборудовании, идентичном имеющему-
ся на ООО "Хевел", состоит в использовании 
технологии изготовления СЭ на основе кристал-
лического кремния, базирующейся на формиро-
вании гетеропереходов a-Si:H/c-Si/a-Si:H [4]. В 
условиях НТЦ, близких к производству, КПД со-
ставил 21 %, что позволяет выпускать конкурен-
тоспособную продукцию. Правительство РФ 
включило модернизацию ООО "Хевел" в список 
приоритетных задач. 

В НТЦ установлена пилотная линия пятого 
поколения по изготовлению микроморфных тон-
копленочных солнечных модулей. Технологиче-
ское и метрологическое оборудование позволяет 
практически полностью воспроизводить завод-
ской процесс изготовления тонкопленочных сол-
нечных модулей. Если на заводе реализована ав-
томатизированная линия, где человек практиче-
ски не участвует в процессе производства, то в 
НТЦ каждая операция выполняется отдельно на 
оборудовании, аналогичном заводскому. Поэтому 
все результаты по улучшению параметров моду-
лей могут быть легко внедрены на заводе. Такая 
организация работы позволяет сократить сроки 
передачи инноваций, разработанных в НТЦ или в 
другом исследовательском центре, путем масшта-
бирования результатов в условиях, максимально 
приближенных к производственным. 

НТЦ был поддержан фондом "Сколково". В рам-
ках гранта получено финансирование на приобре-
тение современного лабораторного оборудования, 
позволяющего прорабатывать научные идеи и слу-
чае получения положительного результата масшта-
бировать их на оборудовании "Орликон Солар". 
НТЦ является центром коллективного пользования 
"Сколково" и предоставляет на льготных условиях 
резидентам "Сколково" свое оборудование для реа-
лизации их проектов. 

Технологический процесс изготовления мик-
роморфного тонкопленочного модуля начинается 

с мойки стекла размером 21.1 1.3 м .  Далее идут 
операции изготовления модуля: контроль каче-
ства мойки стекла, напыление контактов, лазер-
ное скрайбирование (операция применяется три-
жды для формирования архитектуры солнечного 
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модуля), напыление фо-
тоактивных слоев, на-
несение металличе-
ских контактов, лами-
нирование и измере-
ние параметров гото-
вого модуля. 

Технология полу-
чения пленок аморф-
ного и микрокристал-
лического кремния 
реализуется в реакто-
ре плазмохимическим 
осаждением из газо-
вой фазы. Суть про-
цесса заключается в 
разложении рабочего 

газа в плазме тлеющего разряда и осаждении тон-
кой пленки на стеклянной подложке. 

На рис. 1, а изображен двухкаскадный микро-
морфный модуль, состоящий из двух р–i–n-пе-
реходов на основе аморфного (а-Si:H) (3) и микро-
кристаллического гидрогенизированого (4) кремния 
(μc-Si:H). Подложкой для нанесения тонких пле-
нок служит лицевое стекло (1), через которое при 
эксплуатации в модуль поступает солнечная энер-
гия. На это стекло последовательно наносятся 
лицевой контакт ZnO (2), слои a-Si (3) и μc-Si:H 
(4). Тыльный слой ZnO (5) не только обеспечива-
ет съем электрической энергии, но также сов-
местно с последующим слоем (6) служит оптиче-
ским отражателем и обеспечивает монолитную 
конструкцию модуля. Конструкция завершается 
тыльным стеклом (7), обеспечивающим гермети-
зацию всего модуля. Такая конструкция позволяет 
более полно использовать солнечный спектр и 
превращать свет в электрическую энергию: по-
глощение коротковолновой части спектра обеспе-
чивается в основном переходом на основе а-Si:H 

(рис. 2, а, кривая 1), длинноволновой – переходом 
на основе μc-Si:H (рис. 2, а, кривая 2). Таким об-
разом, спектральная характеристика модуля в це-
лом (рис. 2, а, кривая 3) перекрывает весь види-
мый спектр и захватывает ближние участки уль-
трафиолетового и инфракрасного излучений. Пе-
реход к двухслойной конструкции позволил повы-
сить КПД до 10 % при стартовом значении 9 %. 

Основная задача производства – улучшение 
качества продукции (в рассматриваемом случае 
увеличение КПД модуля) и снижение ее себестоимо-
сти. Исходя из этого, была сформулирована "дорож-
ная карта" и заключен ряд НИР и НИОКР с OOO 
"Хевел", направленных на решение этих задач. 

Необходимо было усовершенствовать полу-
ченную от фирмы "Орликон Солар" технологию, 
а именно добиться улучшения качества активных 
слоев в гетерокаскадах и самих гетеропереходах, 
усовершенствования процессов оптического по-
глощения света в фотоактивных слоях модуля, 
уменьшения потерь света, связанных с отражени-
ем света от стекла, разработать антиотражающие 
покрытия и т. д. Целью было получить КПД мо-
дуля порядка 15 %. Основное увеличение КПД 
достигалось за счет добавления к двум каскадам 
третьего (рис. 1, б, 4а), выполненного из сплава 
аморфного кремния с германием (a-Si:Ge), кото-
рый позволяет еще эффективнее использовать 
солнечный спектр. В таком модуле коротковолно-
вая часть спектра воспринимается в основном 
слоем 3 (рис. 2, б, кривая 1), середина спектра – 
новым слоем 4а (кривая 2), а длинноволновая – 
слоем 4 (кривая 3). Общая спектральная характе-
ристика модуля (кривая 4) показывает повышение 
эффективности преобразования световой энер-
гии, которое должно достигать 17 %. 

Рост мирового рынка фотовольтаники привел 
к снижению цены на поликристаллический крем-
ний, что вызвало снижение интереса к тонкопле-
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ночным технологиям, и весь мир начал занимать-
ся производством солнечных модулей для боль-
шой энергетики на кристаллическом кремнии. 
Возникла дилемма: закрывать завод, в который 
вложено более 20 млрд р., или найти выход из этой 
ситуации. На этом этапе пригодились сделанные 
ранее научно-технические наработки Физико-
технического института им. А. Ф. Иоффе РАН. 

Для решения указанной задачи было предложе-
но использовать в технологии гетероструктурных 
фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) на 
монокристаллическом кремнии плазмохимические 
реакторы. Эти ФЭП занимают нишу высокоэффек-
тивных СЭ с КПД более 20 %, их рынок начал фор-
мироваться с 2012 г., с момента истечения срока 
патента фирмы "Sanyo" – единственного произво-
дителя этих модулей в мире. ООО "Хевел" распола-
гает современными плазмохимическими установ-
ками KAI 1200, которые используются для нанесе-
ния пленок аморфного гидрогенизированного 
кремния и составляют 60 % стоимости завода. Реа-
лизация высокоэффективного, конкурентоспособ-
ного СЭ с использованием этого оборудования поз-
волит модернизировать производство и вывести 
ООО "Хевел" на современный уровень. Поэтому 
было предложено использовать плазмохимические 
реакторы в технологии гетероструктурных высоко-
эффективных СЭ на монокристаллическом кремнии. 

На рис. 3 схематически представлена кон-
струкция гетероструктурного СЭ (б) и приведено 
его сравнение с классической конструкцией ФЭП 
на основе кристаллического кремния (а) и кон-
струкцией тонкопленочного ФЭП (в). В этом слу-
чае в плазмохимический реактор помещается не 
стеклянная подложка, а кремниевые пластины, и 
на их поверхность методом плазмохимического 

осаждения наносятся тонкие легированные слои 
аморфного гидрогенизированного кремния, фор-
мирующие на ней гетероконтакт. При этом типы 
легирования кристаллического кремния и аморф-
ных слоев задают омический или барьерный кон-
такт на гетероинтерфейсе. 

Описанной структуры оказалось достаточно 
для получения модуля с эффективностью более 
20 % на промышленном реакторе, что находится 
на уровне лучших мировых результатов в области 
технологии солнечных ФЭП на кристаллическом 
кремнии. Наряду с высокой эффективностью дан-
ный ФЭП обладает более низким температурным 
коэффициентом за счет более высокого барьера на 
интерфейсе по сравнению с классическим кремни-
евым p–n-переходом, полученным диффузией или 
имплантацией. Это значит, что при высоких тем-
пературах эксплуатации он эффективен не более, 
чем классический кристаллический модуль. 

Предложенная модернизация обеспечивает 
высокий КПД модуля, низкотемпературный про-
цесс формирования гетероперехода, оптимальные 
характеристики при его эксплуатации и цену на 
ФЭП, сравнимую с классической кремниевой 
технологией (таблица). Необходимо отметить, что 
если конечным продуктом тонкопленочной тех-
нологии был модуль, то при переходе на гетеро-
структурную технологию продуктом является не 
только модуль, но и ФЭП, из которых могут со-
бираться модули на линиях сборки в месте лока-
лизации солнечных энергоустановок. 

На рис. 4 представлена технология формиро-
вания гетероструктурных СЭ на основе кристал-
лического кремния. Подложка подвергается хи-
мической обработке с целью структурирования и 
очистки поверхности. Затем методом плазмохи-
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мического осаждения 
формируются омиче-
ский и гетероконтакт, 
состоящие из нано-
слоев собственного и 
легированного аморф-
ного кремния. Токо-
съем обеспечивается 
напылением на лице-
вую сторону прозрач-
ного проводящего по-
крытия (ITO) и тра-
фаретной печати се-
ребряной контактной 

сетки. Тыльный контакт обеспечивается напы-
лением слоев ITO и серебра. Технологический 
процесс состоит из семи операций, что выгодно 
отличает эту технологию от технологии IBC фир-
мы "Sun Pоwer", позволяющей получать высоко-
эффективный, односторонний кристаллический 
ФЭП такой же эффективности, но с помощью 
18 операций [6]. 

Понимание технологии и физики процессов, а 
также разработки ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН в 

области физики аморфных полупроводников поз-
волили в кратчайшие сроки добиться успеха. 
В течение года в ООО "Хевел" на промышленной 
установке была получена эффективность более 
20 %, причем не в условиях лабораторного экспе-
римента, а в результате разработки в НТЦ техно-
логического процесса, готового к передаче в про-
изводство. 

Когда формируется новая отрасль промыш-
ленности, необходимо заниматься подготовкой 
кадров. С этой целью на базе кафедры квантовой 
электроники и оптико-электронных приборов 
(КЭОП) Санкт-Петербургского государственного 
электротехнического университета (СПбГЭТУ) 
"ЛЭТИ" в 2011 г. была открыта магистерская про-
грамма "Солнечная гетероструктурная фотоэнер-
гетика". На протяжении пяти лет велась подготов-
ка инженеров-технологов, метрологов и инжене-
ров-исследователей. В 2013–2015 гг. состоялось 
три выпуска магистров по новой программе. 
Большинство выпускников защитили магистер-
ские диссертации на "отлично", из них восемь 
человек получили дипломы с отличием, что сви-
детельствует о высокой степени мотивированно-
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сти обучающихся, основанной на тесной связи 
теоретического обучения с практической работой 
на оборудовании НТЦ тонкопленочных техноло-
гий в энергетике. В настоящее время выпускники 
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" успешно работают на заводе 
ООО "Хевел" в г. Новочебоксарске и в НТЦ тон-
копленочных технологий в энергетике при ФТИ 
им. А. Ф. Иоффе в Санкт-Петербурге (рис. 5). 

Учитывая возросший объем работ в образова-
тельной сфере, СПбГЭТУ и НТЦ в 2013 г. подписа-
ли соглашение о сотрудничестве, целью которого 
является обеспечение высокого качества професси-
ональной подготовки и переподготовки специали-
стов в области тонкопленочной солнечной энерге-
тики и проведение совместных научных исследова-
ний. Соглашение существенно расширяет рамки 
взаимодействия вуза и НТЦ в образовательной, 
научно-исследовательской деятельности и в развитии 
инфраструктуры. Например, планируется организа-
ция Центра подготовки и переподготовки специали-
стов по направлению "Тонкопленочная солнечная 
энергетика" в СПбГЭТУ с развитой лабораторной 
базой. С этой целью в СПбГЭТУ "ЛЭТИ" была за-
пущена солнечная электростанция (рис. 6), на базе 
которой проводится цикл лабораторных работ по ис-
следованию эффективности работы тонкопленочных 
солнечных модулей в условиях Санкт-Петербурга, 
открыта лаборатория солнечной гетероструктурной 
фотоэнергетики им. акад. Ж. И. Алферова (рис. 7). 

Наряду с обучением студентов в СПбГЭТУ 
"ЛЭТИ" ведется подготовка кадров высшей квали-
фикации по солнечной энергетике. В 2014 г. до-
цент кафедры КЭОП А. С. Гудовских защитил 
докторскую диссертацию на тему "Границы разде-
ла в гетероструктурных фотоэлектрических пре-
образователях солнечного излучения". Аспиранта-
ми кафедры КЭОП А. В. Семеновым и Д. Л. Оре-
ховым в 2015 г. защищены кандидатские диссерта-
ции на темы "Технология тонкопленочных солнеч-
ных модулей большой площади на основе аморф-

ного и микрокристаллического кремния" и "Разра-
ботка технологии гетероструктурных солнечных 
элементов на кристаллическом кремнии с исполь-
зованием промышленных реакторов плазмохимиче-
ского осаждения", результаты которых внедрены в 
ООО "Хевел". 

В октябре 2015 г. совет директоров РОСНАНО 
рассмотрел и поддержал новую стратегию компа-
нии "Хевел", которая заключается в технологиче-
ской модернизации завода, увеличении его мощ-
ности и развитии направления по строительству и 
управлению солнечными электростанциями. Тех-
нологическая линия завода будет модернизирова-
на под производство солнечных модулей с КПД 
не менее 20 %, что позволит увеличить годовой 
объем выпуска продукции на 60 %, до 160 МВт. 
Новая технология изготовления СЭ – HIT-тех-
нология (Heterojunction with Intrinsic Thin layer) 
базируется на формировании гетероперехода при 
помощи тонких пленок аморфного кремния 
 (a-Si:H), нанесенных на поверхность пластины 
монокристаллического кремния (c-Si). СЭ, изго-
товленные по такой технологии, обладают всеми 
преимуществами классических СЭ на основе 
кристаллического кремния, включая высокую 
эффективность, достигающую на сегодняшний 
день 24.7 %, что соответствует уровню рекордных 
величин для монокристаллического кремния. 
В то же время такие СЭ могут быть полностью 
изготовлены при низких температурах. Неоспо-
римым преимуществом указанной технологии 
является достижение высокого КПД в условиях 
промышленного производства. 

Дополнительными преимуществами этой тех-
нологии являются низкий, по сравнению с клас-
сическими СЭ на кремнии, температурный коэф-

Рис. 6 Рис. 7 
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фициент снижения мощности и низкотемпера-
турный процесс формирования таких структур, 
что позволяет использовать более тонкие пласти-
ны c-Si и, следовательно, обеспечить более эко-
номный расход материала, что невозможно при 
использовании высоких температур вследствие 
деформации пластин. 

Таким образом, ключевым преимуществом 
новой технологии является создание СЭ с высо-
ким КПД, низкой себестоимостью, высокой ста-
бильностью характеристик. 

Основным отличием СЭ, изготовленных по 
HIT-технологии, от классических СЭ на кристал-
лическом кремнии является наличие собственного 
слоя аморфного кремния. Назначение этого слоя 
заключается в формировании гетероперехода и 
пассивация дефектов на поверхности c-Si-пластин 
[4], которая необходима для снижения рекомбина-
ции неравновесных носителей через поверхност-
ные состояния. Недостаточная пассивация поверх-
ности c-Si-пластин приводит к снижению напря-
жения холостого хода, что влечет за собой сниже-
ние эффективности СЭ. Таким образом, качество 
пассивации поверхности c-Si-пластин является од-
ним из наиболее критических параметров для созда-
ния высокоэффективных СЭ на основе HIT-техно-
логии. Оценку качества пассивации осуществляют 
измерением времени жизни неравновесных носите-
лей заряда, значение которого для создания высоко-
эффективных СЭ должно быть более 1 мс [7]. 

В связи с переходом ООО "Хевел" на прин-
ципиально новую технологию изготовления СЭ 
встал вопрос не только о существенной модерни-
зации производства, но и переподготовке специа-
листов, знающих новые технологии. 

В связи с планируемым преобразованием тон-
копленочного производства в линию гетерострук-
турных солнечных модулей на основе кристалли-
ческого кремния ООО "Хевел" и ООО "НТЦ тон-
копленочных технологий в энергетике при ФТИ 
им. А. Ф. Иоффе" обратились в СПбГЭТУ "ЛЭТИ" 
с просьбой организовать при поддержке Фонда 
инфраструктурных и образовательных программ 
"РОСНАНО" подготовку и переподготовку пер-
сонала для перехода на новый вид продукции. 
Предлагается подготовить и реализовать образо-
вательную программу профессиональной подго-
товки и переподготовки пилотной группы произ-
водственно-технического персонала в количестве 
25 человек в области HIT-технологии в объеме 
300...500 ч. 

Вследствие удаленности потенциального за-
казчика в СПбГЭТУ "ЛЭТИ" внедряются дистан-
ционные образовательные технологии. Примене-
ние электронного обучения обеспечивает воз-
можность обучения или повышения квалифика-
ции непосредственно на рабочем месте без отры-
ва от производства. Наряду с этим в последние 
годы существенно расширился круг вузов, зани-
мающихся подготовкой кадров по возобновляе-
мым источникам энергии, вследствие чего возрос 
спрос на повышение квалификации преподавате-
лей по этому направлению. В СПбГЭТУ "ЛЭТИ" 
разработан ряд дистанционных образовательных 
программ, таких как "Тонкопленочная солнечная 
гетероструктурная фотовольтаика" и "Технология 
и диагностика тонкопленочных солнечных моду-
лей на основе кремния", предусматривающих сле-
дующие образовательные технологии: 

– интерактивные дистанционные занятия; 
– контрольные мероприятия; 
– выполнение индивидуальных практических 

заданий; 
– интерактивные виртуальные лабораторные 

работы с удаленным доступом к оборудованию; 
– работа с электронными образовательными 

ресурсами; 
– консультации. 
Подготовлен и размещен на сайте Фонда ин-

фраструктурных и образовательных программ в 
системе электронного обучения Blackboard элек-
тронный учебно-методический комплекс для подго-
товки специалистов для производства тонкопленоч-
ных солнечных модулей на основе пленок аморф-
ного и микрокристаллического кремния. Регуляр-
ное общение преподавателей с инженерно-техни-
ческим персоналом в процессе повышения квалифи-
кации благотворно сказывается на уровне их подго-
товки, обеспечивает углубленное знание предмета. 

Следующим шагом в развитии образователь-
ных программ в области солнечной энергетики 
является подготовка англоязычной программы по 
солнечной гетероструктурной энергетике, которая 
предусматривает проведение всех видов занятий 
на английском языке. Планируется начать подготов-
ку специалистов в англоязычной группе с 1 сентяб-
ря 2016 г. Считаем, что знание терминологии и 
более свободное владение языком в профессио-
нальной области позволит специалистам более 
оперативно знакомиться с последними разработ-
ками, которые, как правило, представлены в ан-
глоязычной литературе. 
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Таким образом, СПбГЭТУ "ЛЭТИ" совместно 
со своими стратегическими партнерами на ком-
плексной основе совершенствует развитие обра-
зовательных программ подготовки и переподго-

товки специалистов для современного производ-
ства фотоэлектрических преобразователей и ре-
гулярно проводит их адаптацию с учетом новых 
разработок в области солнечной энергетики. 
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Thin Films of Amorphous Hydrogenated Silicon and Solar Modules based on them 
Solar energy is one of the most promising sectors of renewable energy. In Russia the mass development of solar energy 

in connection with the organization launched in February 2015 at "Hevel" production of thin film solar modules based on 
amorphous silicon, which is intended to create a full-fledged high-tech industry of solar energy as an alternative to tradi-
tional energy sources. For support and development of this production open JSC "Scientific and technical center of thin film 
technology" begin operation at the Ioffe Institute of RAS in 2012, whose main task – improvement of the basic parameters 
of Solar modules based on amorphous silicon in the interests of "Hevel". 
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Требования к оформлению статей, предлагаемых для публикации в журнале 
"Известия высших учебных заведений России. Радиоэлектроника" 

 
В редакционный совет журнала "Известия вузов России. Радиоэлектроника" необходимо представить: 

 распечатку рукописи (1 экз.). Распечатка должна представлять собой твердую копию файла статьи; 
 электронную копию статьи (CD либо DVD). По предварительному согласованию с редсоветом допустима 
передача по электронной почте; 

 отдельный файл для каждого рисунка и каждой таблицы в формате тех редакторов, в которых они были 
подготовлены (также возможна передача по электронной почте по предварительному согласованию). Раз-
мещение рисунка в электронной копии статьи не освобождает от его представления отдельным файлом; 

 элементы заглавия на английском языке (1 экз.); 
 экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати (1 экз.); 
 сведения об авторах и их электронную копию (на русском и на английском языках) (1 экз.); 
 рекомендацию кафедры (отдела) к опубликованию (следует указать предполагаемую рубрику) (1 экз.); 
 сопроводительное письмо (1 экз.). 

Авторы вправе представить вместе с авторскими материалами рецензию независимого специалиста. За 
редакцией при рецензировании рукописи сохраняется право учесть  представленную рецензию. Подпись ре-
цензента должна быть заверена по месту его работы. 

Правила оформления текста 
Текст статьи подготавливается в текстовом редакторе Microsoft Word. Формат бумаги А4. Параметры 

страницы: поля – верхнее, левое и нижнее 2.5 см, правое 2 см; колонтитулы – верхний 2 см, нижний 2 см. 
Применение полужирного и курсивного шрифтов допустимо при крайней необходимости. 

Дополнительный, поясняющий текст следует выносить в подстрочные ссылки при помощи знака снос-
ки, 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 10.5 pt; вырав-
нивание по ширине; абзацный отступ 0.6 см; межстрочный интервал "Множитель 1.1"; автоматическая рас-
становка переносов. 

Распечатка подписывается всеми авторами. 
Элементы заглавия публикуемого материала 

1. УДК (выравнивание по левому краю). 
2. Перечень авторов – Ф. И. О. автора (-ов) полностью, если авторов несколько – разделенные запятыми. Ини-

циалы ставятся перед фамилиями, после каждого инициала точка и пробел; не отрывать инициалы от фамилии. 
3. Место работы авторов. Если авторы относятся к разным организациям, то после указания всех авто-

ров, относящихся к одной организации, дается ее наименование, а затем список авторов, относящихся ко 
второй организации, наименование второй организации, и т. д. 

4. Название статьи. 
5. Аннотация – 3–7 строк, характеризующих содержание статьи. 
6. Реферат – текст объемом до 1000 знаков, характеризующий содержание статьи; необходим для раз-

мещения статьи в базе данных. 
7. Ключевые слова – 3–10 слов и/или словосочетаний, отражающих содержание статьи, разделенных за-

пятыми; в конце списка точка не ставится. 
Каждый элемент заглавия приводится с новой строки. 

Основной текст 
Шрифт "Times New Roman" 10.5 pt, выравнивание по ширине, абзацный отступ 0.6 см, межстрочный ин-

тервал "Множитель 1.1". 
Используются постраничные подстрочные ссылки (шрифт "Times New Roman" 8 pt, выравнивание по 

ширине; межстрочный интервал "Одинарный"), имеющие сквозную нумерацию в пределах статьи. 
Список литературы 

1. Строка с текстом "Список литературы". 
2. Собственно список литературы – библиографические описания источников, выполненные по 

ГОСТ 7.1–2008 "Библиографическое описание документа". Каждая ссылка с номером – в отдельном абзаце. 
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В ссылках на материалы конференций обязательно указание даты и места их проведения; при ссылках на 
статьи в сборниках статей обязательно приводятся номера страниц, содержащих данный материал. 

Ссылки на неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются. 
При ссылках на материалы, размещенные на электронных носителях, необходимо указывать электрон-

ный адрес до конкретного материала (т. е. включая сегмент, оканчивающийся расширением, соответствую-
щим текстовому документу) и дату обращения к нему либо полный издательский номер CD или DVD. Ре-
дакция оставляет за собой право потребовать от автора замены ссылки, если на момент обработки статьи по 
указанному адресу материал будет отсутствовать. 

При ссылках на переводную литературу необходимо отдельно привести ссылку на оригинал. 
При ссылках на источники на русском языке необходимо дополнительно привести перевод ссылки на 

английский язык с указанием после ссылки "(in Russian)". Формат перевода должен соответствовать форма-
ту, принятому в журналах IEEE. 

Элементы заглавия на английском языке 
Элементы включают: 
1. Перечень авторов – Ф. И. О. автора (-ов) полностью, разделенные запятыми. Инициалы ставятся перед 

фамилиями, после каждого инициала точка и пробел; не отрывать инициалы от фамилии. 
2. Место работы авторов. Необходимо убедиться в корректном (согласно уставу организации) написа-

нии 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, относя-
щихся к одной организации, дается ее наименование, а затем список авторов, относящихся ко второй орга-
низации, наименование второй организации, и т. д. 

3. Название статьи (перевод названия, указанного перед текстом). 
4. Резюме (abstract) статьи объемом до 0.5 с., кратко излагающее постановку задачи, примененные методы ее 

решения, полученные результаты. Допустимы ссылки на рисунки и таблицы, приведенные в основном тексте. 
5. Аннотация (перевод аннотации, указанной перед текстом). 
6. Ключевые слова (перевод списка ключевых слов, указанного перед текстом). 
Каждый элемент заглавия приводится с новой строки. 

Верстка формул 
Формулы подготавливаются в редакторе формул MathType; нумеруются только те формулы, на которые 

есть ссылки в тексте статьи; использование при нумерации букв и других символов не допускается. 
Формулы, как правило, выключаются в отдельную строку; в тексте допустимо расположение только одно-

строчных формул, на которые нет ссылок (надстрочные и подстрочные символы в таких формулах допустимы). 
Выключенные в отдельную строку формулы выравниваются по середине строки, номер (при необходи-

мости) заключается в круглые скобки и выравнивается по правому краю текста. 
Необходимо использовать следующие установки редактора формул. Размеры: "полный" 10.5 pt, "под-

строчный" 9 pt, "под-подстрочный" 7 pt, "символ" 14.5 pt, "подсимвол" 12.5 pt. Стили: текст, функция, чис-
ло, кириллица – шрифт "Times New Roman", вектор-матрица – шрифт "Times New Roman", жирный; грече-
ский малый, греческий большой, символ – шрифт "Symbol", прямой; переменная – шрифт "Times New 
Roman", курсив. Индексы, представляющие собой слова, сокращения слов или аббревиатуры, набираются 
только в прямом начертании. 

Скобки и знаки математических операций вводятся с использованием шаблонов редактора формул MathType. 
Начертание обозначений в формулах и в основном тексте должно быть полностью идентично. Все впер-

вые встречающиеся в формуле обозначения должны быть расшифрованы сразу после формулы. После нее 
ставится запятая, а на следующей строке без абзацного отступа после слова "где" приводятся все обозначе-
ния и через тире – их расшифровки; список должен быть составлен в порядке появления обозначений в 
формуле; в многострочных формулах вначале полностью описывается числитель, а затем – знаменатель; из-
менение индекса также считается введением нового обозначения, требующего новой расшифровки. 

Если при расшифровке встречается обозначение, в свою очередь требующее формульной записи и рас-
шифровки, то с ним поступают как с отдельной формулой, но расшифровку помещают в круглые скобки. 

Верстка рисунков 
Рисунки, представляющие собой графики, схемы и т. п., должны быть выполнены в графических век-

торных редакторах (встроенный редактор Microsoft Word, CorelDraw, Microsoft Visio и т. п.) в черно-белом 
виде. Использование точечных форматов (.bmp, .jpeg, .tiff, .html) допустимо только для рисунков, представ-



Редакционный отдел 
 

120 

ление которых в векторных форматах невозможно (фотографии, копии экрана монитора и т. п.). Качество 
рисунков и фотографий должно быть не менее 300 dpi.  

В поле рисунка должны размещаться только сам рисунок и его нумерационный и тематический заголовки. 
Под рисунком размещаются нумерационный заголовок и через точку – тематический. Строка (строки), содер-
жащая заголовки, центрируется относительно рисунка. Переносы в словах в этой области недопустимы. 

Описание самого рисунка и введенных на нем обозначений следует приводить в основном тексте статьи. 
Каждый рисунок вместе с заголовком должен помещаться в текстовое поле или в поле объекта (в тер-

минах Microsoft Word). 
Следует стремиться к горизонтальному размеру рисунка, равному 16.5 или 7.9 см (в первом случае ри-

сунок будет заверстан в разрез текста, во втором – в оборку). 
Буквенные обозначения фрагментов рисунка (шрифт "Times New Roman", курсив, 9 pt) ставятся под 

фрагментом перед нумерационным заголовком; в тексте ссылка на фрагмент ставится после нумерационно-
го заголовка через запятую (например, рис. 1, а). 

Рисунок размещается в ближайшем возможном месте после первого упоминания его или его первого фраг-
мента в тексте. Первая ссылка на рисунок приводится, например, как (рис. 3), последующие – как (см. рис. 3). 

Основные линии на рисунках (границы блоков и соединительные линии на схемах, линии графиков) 
имеют толщину 1 pt, вспомогательные (выноски, оси, размерные линии) – 0.6 pt. 

При формировании рисунка, представляющего собой схему, следует придерживаться требований ГОСТ, 
ЕСКД, ЕСПД (в частности, недопустимо использовать условные графические обозначения, соответствую-
щие стандартам США и Европы, но не совпадающие с предусмотренными ГОСТ). 

На рисунках, представляющих собой графики зависимостей, не следует делать размерную сетку, следу-
ет дать лишь засечки на осях, причем все засечки должны быть оцифрованы (т. е. всем засечкам должны со-
ответствовать определенные числовые значения). 

Если оси на рисунках оцифрованы, то они завершаются на позиции очередной засечки, где засечка не 
ставится, а вместо числовых значений даются обозначение переменной и (через запятую) единица измере-
ния. Если оси не оцифровываются, то они завершаются стрелками, рядом с которыми даются обозначения 
переменных без единиц измерения. 

Длины и шаг засечек следует устанавливать таким образом, чтобы на рисунке не было пустых областей, 
т. е. каждая засечка должна оцифровывать хотя бы некоторые точки одной из приведенных кривых. 

Все текстовые фрагменты и обозначения на рисунке даются гарнитурой "Times New Roman" размером 9 pt 
с одинарным межстрочным интервалом; цифровые обозначения, буквенные обозначения фрагментов и ну-
мерационный заголовок выделяются курсивом. 

При необходимости в отдельных текстовых полях на рисунке могут помещаться обозначения и тексты, 
сформированные в редакторе формул; при этом следует использовать следующие установки редактора: раз-
меры – "полный" 9 pt, "подстрочный" 7 pt, "под-подстрочный" 5.5 pt, "символ" 13 pt, "подсимвол" 11 pt. 

Ссылки на обозначения на рисунке в основном тексте даются тем же начертанием (прямым или курсив-
ным), как и на рисунке, но с размером шрифта 10.5 pt, соответствующим размеру основного текста. 

Верстка таблиц 
Текст в таблицах печатается через одинарный интервал, шрифтом "Times New Roman"; основной текст 

9 pt, индексы 7 pt, подындексы 5.5 pt. 
Таблица состоит из следующих элементов: нумерационного и тематического заголовков; головки (заго-

ловочной части), включающей заголовки граф (объясняют значение данных в графах); боковика (первой 
слева графы) и прографки (остальных граф таблицы). 

Нумерационный заголовок содержит слово "Таблица" и ее номер арабскими цифрами (без знака номера 
перед ними, без точки на конце; выравнивается по правому полю таблицы и выделяется светлым курсивом). 
На следующей строке дается тематический заголовок (выравнивается по центральному полю таблицы и вы-
деляется жирным прямым; после него точка не ставится). Ссылка в тексте на таблицу дается аналогично 
ссылке на рисунок. Нумерация таблиц – сквозная в пределах статьи. Если таблица единственная, нумераци-
онный заголовок не дается, а ссылка в тексте приводится по типу "см. таблицу". 

Над продолжением таблицы на новой странице ставится заголовок "Продолжение табл. 5" (если таблица 
на данной странице не оканчивается) или "Окончание табл. 5" (если таблица на данной странице оканчива-
ется). Если таблица продолжается на одной или на нескольких последующих страницах, то ее головка 
должна быть повторена на каждой странице. 

Ни один элемент таблицы не должен оставаться пустым. 
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Заголовки пишут в именительном падеже единственного или множественного числа без произвольного 
сокращения слов (допустимы только общепринятые сокращения всех видов: графические сокращения, бук-
венные аббревиатуры и сложносокращенные слова). Множественное число ставится только тогда, когда 
среди текстовых показателей графы есть показатели, стоящие во множественном числе. 

В одноярусной головке все заголовки пишутся с прописной буквы. В двух- и многоярусных головках за-
головки верхнего яруса пишутся с прописной буквы; заголовки второго, третьего и т. д. ярусов – с пропис-
ной буквы, если они грамматически не подчинены стоящему над ними заголовку верхнего яруса, и со 
строчной, если они грамматически подчинены ему. 

Сведения об авторах 
Включают для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую сте-

пень, ученое звание (с датами присвоения и присуждения), почетные звания (с датами присвоения и при-
суждения), 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 те-
лефоны, адрес электронной почты, при наличии – факс. Если ученых и/или академических степеней и зва-
ний нет, то следует указать место получения высшего образования, год окончания вуза и специальность. 
В справке следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 

Перечень основных тематических направлений журнала 
Тематика журнала соответствует группам специальностей научных работников 05.12.00 – "Радиотехника 

и связь", 05.27.00 – "Электроника" и 05.11.00 – "Приборостроение, метрология и информационно-изме-
рительные приборы и системы" (в редакции приказа ВАК от 10.01.2012 № 5) и представляется 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. 

 
Рукописи аспирантов публикуются бесплатно. 
 

Адрес редакционного совета: 197376, Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова, 5, СПбГЭТУ "ЛЭТИ", Издательство. 
Технические вопросы можно выяснить по адресу radioelectronic@yandex.ru 
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