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локация и навигация

Введение

При локации малоразмерных и малопод-
вижных объектов (с частотой допплеровско-
го смещения зондирующего сигнала от долей 
до единиц Гц) на фоне неподвижных (за время 
измерения) крупноразмерных мешающих от-
ражателей часто создается ситуация, когда на 
вход радиолокационного приемника поступает 
суммарный сигнал с динамическим диапазоном 
большим, чем у реального приемника. К числу 
таких задач можно отнести, например, обнару-
жение и дистанционный мониторинг сердечной 
и дыхательной активности живых организмов, 
оценка их эмоционального состояния или па-
раметров движения. Многочисленные предва-
рительные исследования в этой области [1-10] 
показали огромную перспективу создания таких 
устройств, но их разработка в настоящее время 
еще не доведена до уровня практического приме-
нения в значительной степени из-за отсутствия 
эффективного способа подавления на входе при-
емника мощных помех от неподвижных мест-
ных предметов. Спектры сигналов от указанных 
выше целей чаще всего смещены от спектра по-
мех на единицы или даже доли герца, что также 
значительно усложняет задачу сепарации таких 
сигналов на входе приемника. Суммарный уро-
вень сигнала на входе приемника (совместное 
отражение зондирующего сигнала от цели и от 
местных предметов) часто имеет большой дина-
мический диапазон. Это может привести к насы-
щению входных каскадов приемника, вследствие 
чего полностью нарушается его нормальная ра-
бота, и слабый сигнал от цели не может быть ни 
обнаружен, ни отфильтрован от помех. В таких 
ситуациях возникает задача подавления сигнала 
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КОГЕРЕНТНАЯ КОМПЕНСАЦИЯ МОЩНЫХ МЕШАЮЩИХ ОТРАЖЕНИЙ  
В ЛОКАТОРАХ С ПЕРИОДИЧЕСКИМИ СИГНАЛАМИ

К.А. Лукин, В.М. Коновалов

В работе представлены методы подавления мощных помеховых отражений при использовании, как 
простых гармонических зондирующих сигналов, так и сложных сигналов, что позволяет значитель-
но уменьшить динамический диапазон приемника для последующей обработки. Это особенно ак-
туально для случаев, когда невозможно провести предварительную частотную селекцию мощной 
помехи. Для сложных сигналов анализ проведен на примере сигналов с фазовой манипуляцией, 
хотя предложенный метод подавления помех пригоден и для радаров с любыми периодическими 
зондирующими сигналами. Предложенные устройства подавления не требуют применения точных, 
широкополосных, а, следовательно, дорогих фазовращателей. Представлены структурные схемы 
устройств подавления. Приведены результаты моделирования для монохроматических и сложных 
сигналов, иллюстрирующих предложенную методику.

Ключевые слова: динамический диапазон, компенсация помехи, компенсация мощных сигналов, 
компенсация, автоматическая компенсация, схема компенсации, малое доплеровское смещение, 
неподвижные отражатели.

от мощных местных отражателей, с целью умень-
шения динамического диапазона входного сиг-
нала, еще до основного усиления и фильтрации 
пришедшего на вход локатора сигнала.

На рис. 1 показана одна из большого числа 
возможных ситуаций образования отраженных 
сигналов с большим динамическим диапазо-
ном. Зондирующий сигнал от передатчика U tr ,  
отражаясь от стенки, создает мощную помеху 
Uw на входе приемника. Пройдя через стенку, 
ослабленный зондирующий сигнал попадает на 
цель (в нашем примере – человек). Отражаясь от 
цели, зондирующий сигнал приобретает допол-
нительный фазовый сдвиг, связанный не только 
со средним расстоянием до неё, но и с малыми 
перемещениями, связанными с биологической 
активностью цели – сердцебиением, дыханием, 
движением тела и т.д. Отраженный от цели сиг-
нал U tar  снова проходит через стенку, еще более 
ослабляясь. Общее поглощение зондирующего 
сигнала за счет прохождения через препятствия 
может достигать значений 20–50 дБ и более [8]. 
Кроме того, диаграмма вторичного излучения 
цели может флуктуировать в пределах десятков дБ 
(типовое значение – до 40 дБ). Кроме того, ЭПР 
препятствий может значительно (на 20–40 дБ)  
превышать ЭПР цели. 

В результате всех описанных трансформаций 
зондирующего сигнала динамический диапазон 
суммарного сигнала (от цели и от местных пред-
метов), поступающего на вход приемника радара, 
может иметь значение до 100 дБ и выше. Обраба-
тывать сигналы с таким динамическим диапазо-
ном крайне сложно, если возможно вообще. В то 
же время львиная доля динамического диапазона 
входного суммарного сигнала обуславливается 
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отражениями от неподвижных мощных мешаю-
щих отражателей. Конечно, мощные сигналы от 
неподвижных местных предметов можно было бы 
легко подавить с помощью фильтрации, но для 
этого они должны пройти линейную обработку в 
приемнике вплоть до допплеровских фильтров, 
а это пока технически невозможно в силу очень 
большого динамического диапазона входных сиг-
налов для рассматриваемого класса задач.

Рис. 1. Образование отраженных сигналов

В этой связи очень актуальна постановка 
задачи о компенсации помех от неподвижных 
местных предметов на самом входе приемника 
еще до каналов усиления маломощного полез-
ного сигнала. Но так как, в общем, локатор хоть 
и с незначительной скоростью (по отношению к 
скорости регистрируемого процесса), но, все же, 
постоянно может находиться в движении по от-
ношению к мощным отражателям, создавать, что 
называется вручную сигнал компенсации – за-
дача абсолютно бесперспективная. Этот сигнал 
должен вырабатываться автоматически. 

Существует множество устройств компенса-
ции помех, например, с применением дополни-
тельных приемных каналов и антенных устройств 
[11-13]; либо использующих априорно известную 
или предполагаемую помеху, либо с возможно-
стью установки компенсационного комплекс-
ного сигнала в ручном режиме [14]. Большое 
количество работ, например, [15-20] посвящено 
созданию алгоритмов обнаружения радиолока-
ционных целей на фоне пассивных помех, уже 
прошедших предварительную обработку радио-
каналом. Есть также работы, в которых для целей 
подавления паразитных отражений используют 
системы связи, например [21]. Оригинальная 
технология подавления мешающих отражений 
описана в работе [22]. Предложенный метод по-
зволяет производить последовательное подавле-
ние различных по мощности и по спектрально-
му составу мешающих отражений с помощью 
адаптивных фильтров, граничные полосы про-
пускания которых меняются в зависимости от 

вида помехи или различного набора таких помех. 
Такими помехами могут быть, например, сово-
купность сигналов, обусловленных отражением 
от земли и от дождя. Обычно, если первый вид 
помех имеет высокую интенсивность и узкий 
спектр, интенсивность которого концентриру-
ется в области нулевых доплеровских частот, то 
второй вид помех имеет меньшую интенсивность, 
но более широкий спектр. Совокупный сигнал от 
цели и от мешающих отражений проходит через 
каскадно включенные режекторные фильтры с 
адаптивной автоматически устанавливаемой ча-
стотой режекции. В каждом фильтре цифровая 
схема обнаружения определяет среднюю частоту 
помехи в доплеровском канале для определенно-
го типа мешающих отражений, и автоматически 
перемещает частоту режекции на эту частоту. 
Это позволяет эффективно подавлять помехо-
вые составляющие суммарного сигнала и выде-
лять полезный сигнал от цели. Но, к сожалению, 
предложенная схема начинает свою работу после 
квадратурного фазового детектора и не решает 
проблемы уменьшения динамического диапазо-
на на самом входе приемника.

В работах [23-27] рассмотрены системы с 
автоматическим подавлением мешающих от-
ражений на входе приемника с помощью про-
граммируемых аттенюаторов и фазовращателей. 
Работой устройства компенсации управляет про-
цессор, задачей которого является подбор таких 
комплексных компенсирующих сигналов, ко-
торые в максимальной степени подавят пара-
зитный сигнал с частотой близкой к нулю. По 
существу, процессор выполняет функцию опера-
тора, который вручную подбирает необходимые 
параметры комплексного сигнала компенсации.  
В работе [26] показано, что подавление мешаю-
щих отражений может достигать 60 дБ, что более 
чем достаточно для рассматриваемого типа задач, 
т.к. при таком значении подавления помехи при-
емник уже может работать в линейном режиме. 
Полученные результаты говорят о перспектив-
ности поиска в этом направлении.

Описываемые в упомянутых работах методы 
подавления касаются в основном простейших 
зондирующих сигналов, чаще всего – непрерыв-
ных колебаний. Создание же широкополосных 
программируемых фазовращателей с очень ма-
лым дискретом изменения фазы для получения 
высокой степени подавления является неверо-
ятно сложной технической задачей, и их приме-
нение будет мало оправдано на практике ввиду 
значительной стоимости.

В данной статье авторы предлагают свою 
концепцию автоматической системы подавле-
ния сигналов на входе приемника от мощных 
местных отражателей. Предлагаемые решения не 
требует начальной информации о фазе и ампли-
туде мешающего отражения. Более того, пред-
лагаемый способ можно применить как для про-
стых, так и для сложных сигналов.
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1. Компенсационный сигнал

Для пояснения предлагаемого принципа об-
разования сигнала компенсации обратимся к 
векторному представлению непрерывных сигна-
лов, пришедших на вход приемника, см. рис. 2. 

Рис. 2. Геометрическая интерпретация  
компенсационного сигнала

Амплитуда вектора суммарного сигнала U sum  
является векторной суммой сигнала с большой 
амплитудой от мешающего отражателя U w  и 
слабого сигнала от цели U tar . Очевидно, что при 
U Uw tar  фаза ϕi  суммарного сигнала U sum будет 
определяться в значительной степени фазой сиг-
нала от мешающего отражателя U w  и в тем боль-
шей степени, чем больше уровень мешающего 
сигнала. Вклад в ошибку определения фазы сум-
марного вектора U sum  за счет вектора U tar  исче-
зающее мал и значение этой фазы определяется 
только параметрами вектора U w  при значитель-
ном отношении мощности сигнала, отражен-
ного от стенки, к тепловому шуму приемника. 
Поскольку потенциал локатора выбирается из 
расчета получения достаточного превышения 
мощности сигнала от цели над мощностью те-
плового шума приемника (после оптимальной 
обработки), а мощность сигнала, отраженного 
от стенки, в свою очередь, значительно превы-
шает мощность сигнала, отраженного от цели, 
то условие значительного превышения мощно-
сти сигнала от стенки над мощностью теплового 
шума приемника будет выполнятся автоматиче-
ски. Это означает, что фаза суммарного вектора 
U sum  с большой степенью точности (с макси-
мальной ошибкой определения фазы ∼U Utar w )  
не зависит ни от сигнала от цели, ни от теплово-
го шума приемника, а фактически определяет-
ся только параметрами вектора U w . Определив 
амплитуду проекций вектора U sum  на ортого-
нальные оси Utcos  и Utsin, представляющие собой 
ортогональные компоненты зондирующего сиг-
нала, мы узнаем соотношения между этими ком-
понентами. Зная соотношение ортогональных 
компонент принятого сигнала, мы сможем сфор-
мировать новый сигнал с тем же соотношением 
ортогональных компонент, но уже зондирующе-
го сигнала. Этот новый сигнал и будет сигналом 
компенсации с нужной фазой. 

2. Когерентная компенсация  
в локаторах с гармоническим  

зондирующим сигналом

Запишем выражение для монохроматиче-
ского зондирующего сигнала:

U t ttr c( ) sin( )= ⋅ω ,

где ωc – циклическая частота зондирующего сиг-
нала, t  – текущее время.

Тогда сигнал приемного устройства будет 
аддитивной смесью трех сигналов – сигнала от 
мощного отражателя, слабого сигнала от цели и 
шума приемника ξ t( ) :

U t A tr c( ) sin= ⋅ ⋅ +( )  +ω τ1

+B t t tc⋅ ⋅ +[ ]{ }+ ( )sin ( )ω τ ξ2 ,                (1)

где τ1 2= R cw , τ2 2( ) ( )t R t ctar= ,  R ttar ( )  – рас-
стояние до цели, которое может меняться со 
временем, Rw  – расстояние до неподвижного 
мощного отражателя, которое мы считаем неиз-
менным за время выработки компенсационного 
сигнала (время усреднения) Tav , c  – скорость 
распространения ЭМ-волны, A  – амплитудный 
множитель, учитывающий все составляющие в 
формуле радиолокации для неподвижного мощ-
ного отражателя, B  – амплитудный множитель, 
учитывающий все составляющие в формуле ра-
диолокации для цели. 

Выберем Tav  таким, чтобы 

sin ( )ω τc

T

t t dt
av

⋅ +[ ]{ } =∫ 2
0

0.

Отметим, что т.к. по условию решаемой за-
дачи B A , спектральная плотность мощности 
шума приемника меньше спектральной плот-
ности мощности сигнала от цели и, тем более, 
значительно меньше спектральной плотности 
мощности сигнала от неподвижного мощного 
отражателя S S Star wξ <  , то сигнал, пришедший 
в приемное устройство, можно записать с боль-
шой степенью точности как 

U t A tr c( ) sin≅ ⋅ ⋅ +( ) ω τ1 .                  (2)

Создадим из зондирующего сигнала две его 
ортогональные компоненты: 

U t tI c( ) sin( )= ⋅ω  и U t tQ c( ) cos( )= ⋅ω .

Определим коэффициенты кросскорреля-
ции rI  и rQ  между этими компонентами и при-
нятым сигналом. Значения этих коэффициентов 
мы в дальнейшем используем в процессе ком-
пенсации: 

r
T

U t U t dtI
av

I r

Tav

= ⋅ =∫
1

0

( ) ( )

= ⋅ ⋅ ⋅ +( )  =∫
A

T
t t dt

av
c c

Tav

sin( ) sinω ω τ1
0

= ⋅ ⋅ ⋅








 −









 = ⋅ ⋅( )A Ac

c2
2

2
1

2
2

1 1cos cos
ω

τ ω τ ,
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r
T

U t U t dtQ
av

Q r

Tav

= ⋅ =∫
1

0

( ) ( )

= ⋅ ⋅ ⋅ +( )  =∫
A

T
t t dt

av
c c

Tav

cos( ) sinω ω τ1
0

 

= A
Ac c

c⋅ ⋅








 ⋅ ⋅









 = ⋅ ⋅( )cos sin sin

ω
τ

ω
τ ω τ

2 2 21 1 1 ,

rI  и rQ  – это постоянные коэффициенты, значе-
ния которых для выбранной несущей частоты не 
зависят от сигнала от цели, а зависят только от τ1,  
т.е. от расстояния до мощного отражателя. Ме-
няется расстояние до отражателя (например, за 
счет передвижения локатора) – соответственно 
меняются и значения коэффициентов rI  и rQ .  
С помощью этих коэффициентов и квадратурных 
компонент зондирующего (подчеркнем – имен-
но зондирующего, а не принятого) сигнала мож-
но воссоздать компенсационный сигнал, про-
тивофазный сигналу, отраженному от мощного 
отражателя, а не от цели. Действительно, сложив 
ортогональные компоненты зондирующего сиг-
нала с соответствующими весовыми множителя-
ми, равными коэффициентам кросскорреляции 
rI  и rQ , получим сигнал компенсации U tcom ( ):

U t U t r U t rcom Q Q I I( ) ( ) ( )= ⋅ + ⋅ =

=
A

t tc c c c2 1 1cos( ) sin sin( ) cosω ω τ ω ω τ⋅ ⋅ ⋅( ) + ⋅ ⋅ ⋅( )  =

= ⋅ ⋅ +( ) 
A

tc2 1sin ω τ .                       (3)

Как видно из выражения (3), сигнал компен-
сации с точностью до постоянного множителя 
совпадает с сигналом от неподвижного мощного 
отражателя – первое слагаемое в (1). Амплитуду 
компенсационного сигнала β  мы можем уста-
новить, исходя из необходимого коэффициента 
подавления мешающего сигнала. Тогда оконча-
тельное выражение для принятого сигнала с уче-
том компенсации можем записать как

U t U t U tr r comcom
( ) ( ) ( )= − ⋅ =β

= ⋅ ⋅ +( )  + ⋅ ⋅ +[ ]{ }+
+ ( ) − ⋅ ⋅ +

A t B t t

t t

c c

c

sin sin ( )

sin

ω τ ω τ

ξ β ω τ

1 2

1(( )  =

= − ⋅ ⋅ +( )  + ⋅ ⋅ +[ ]{ }+ ( )( ) sin sin ( ) .A t B t t tc cβ ω τ ω τ ξ1 2

Очевидно, что, если β→ A , а время усредне-

ния Tav выбрано так, что 
1

0
0T

t dt
av

Tav

ξ( )∫ → , то

lim ( ) sin
β

β ω τ
→

− ⋅ ⋅ +( )   →A
cA t 1 0 ,

а U t B t t tr ccom
( ) sin ( )→ ⋅ ⋅ +[ ]{ }+ ( )ω τ ξ2 .

Другими словами, теоретически, в пределе 
при β→ A , можно добиться полной компенса-
ции сигнала от мешающего мощного отражателя. 
Анализ влияния факторов, мешающих получить 
такую полную компенсацию, выходит за рамки 
данной работы, и будет представлен в последую-
щих работах авторов. 

Коэффициент подавления мешающего сиг-
нала α  на интервале усреднения может быть вы-
числен с помощью следующего выражения

α
β

= ⋅
−









20 log ,

A
A

dB .                       (4)

Упрощенная схема радара, использующе-
го монохроматические зондирующие сигналы с 
компенсацией сигнала от мощных отражателей, 
представлена на рис. 3.

Радар работает следующим образом. Зон-
дирующий сигнал U tr , с помощью передающей 
антенны Tx  излучается в направлении цели. Ад-
дитивная смесь сигналов, состоящая из слабого 
отраженного от цели сигнала и мощного меша-
ющего отраженного сигнала, поступает на вход 
приемной антенны Rx . Основная часть энергии 
входного сигнала через ответвитель C  поступает 
на вход сумматора Σ1. 

Очень малая доля мощности входного сиг-
нала снимается с ответвителя и подается на вход 
перемножителей Mix 1 и Mix 3. Этого достаточ-
но для уверенной работы схемы компенсации, 
т.к. по условию решаемой задачи мешающий 
сигнал значительно (на несколько порядков) 
больше полезного сигнала от цели. Благодаря 
такому подходу схема компенсации практически 
не ухудшает отношение сигнал/шум приемника.

Рис. 3. Упрощенная схема радара с компенсацией  
сигнала от мощных отражателей

На другие входы перемножителей Mix 1  и 
Mix 3  подаются квадратурные составляющие 
зондирующего сигнала U I  и UQ . На выходе ин-
теграторов получаем постоянные сигналы rI  и 
rQ , амплитуды которых равны коэффициентам 
кросскорреляции между этими квадратурными 
компонентами и принятым суммарным сигна-
лом приемника. Квадратурные сигнала U I  и UQ ,  
умножаясь на полученные постоянные сигналы 
rI  и rQ , подаются на вход сумматора Σ2 , с вы-
хода которого получаем компенсирующий сиг-
нал U com . Этот сигнал проходит через усилитель-
инвертор, коэффициент усиления которого 
можем устанавливать до начала предстоящего 

ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ
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поиска цели в конкретных условиях ее предпола-
гаемого нахождения и в зависимости от необхо-
димого значения, на который должен уменьшить-
ся динамический диапазон входных сигналов для 
этих конкретных условий.  В процессе локации 
пространства, где предполагается обнаружить 
цель на фоне неподвижных паразитных мешаю-
щих отражателей, сигнал на входе приемника, 
конечно, будет меняться, но коэффициент по-
давления паразитного сигнала будет оставаться 
неизменным и равным значению, выбранному 
с помощью усилителя-инвертора. Для задач, 
которые упоминались в начале этой статьи, ча-
сто бывает достаточно подавления на 20–40 дБ, 
чтобы приемник работал уже в линейном режиме 
усиления. С выхода усилителя-инвертора сигнал 
компенсации (− ⋅β U com), противофазный  мешаю-
щему сигналу, подаем на второй вход сумматора 
Σ1. На выходе этого сумматора окончательно по-
лучим сигнал с компенсацией помех от местных 
неподвижных отражателей. 

3. Моделирование компенсации  
при применении гармонических 

зондирующих сигналов

Для проверки работы и иллюстрации пред-
ложенного метода компенсации использовалось 
моделирование сигналов, пришедших от мощ-
ного мешающего отражателя, и сигнала со зна-
чительно меньшей амплитудой, пришедшего от 
подвижной цели. Движение цели имитировалось 
гармоническим колебанием с амплитудой ∆l  и 
круговой частотой Ω  относительно средней точ-
ки расположения цели, находящейся на расстоя-
нии Rt от радара.

На вход приемника радара поступает адди-
тивная смесь мощного сигнала, отраженного от 
стенки U tw ( ) , значительно ослабленного сигна-
ла от цели U tt ( )  и сигнала, обусловленного соб-
ственным шумом приемника ξ t( ) :

U t U t U t tr w t( ) ( ) ( )= + + ( )ξ ,              (5)

причем U t U t tw t( ) ( ) > ( )ξ . 
Модельные сигналы отражения от цели (6), 

находящейся на расстоянии Rt  от радара, и сиг-
нала от мощного отражателя (7), находящегося 
на расстоянии Rw  от радара, можно записать сле-
дующим образом:

U t B t tt c( ) sin ( )= ⋅ ⋅ +[ ]{ } =ω τ2

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅( )

















B t
R l

tc
tsin sinω π
λ λ

4
∆

Ω ,      (6)

U t A t A t
R

w c c
w( ) sin sin= ⋅ ⋅ +( )  = ⋅ ⋅ + ⋅









ω τ ω π

λ1 4 ,(7)

где λ  – длина волны зондирующего сигнала.  
В модели выбирался малый индекс фазовой мо-
дуляции несущей зондирующего сигнала за счет 
движения цели, что соответствовало случаю ма-
лой амплитуды колебания цели по отношению к 

длине волны зондирующего сигнала – ∆l λ = 0 1. .  
(Это имитация малых перемещений цели, в на-
шем случае тела человека, например, за счет ды-
хания). Так, если частота зондирующего сигнала 
равнялась 5 ГГц (λ = ⋅ −6 10 2 м), то амплитуда пере-
мещения цели при этом составляла всего 6 мм.

Как видно из рис. 4, при малых амплитудах 
колебания цели ∆l << λ  (малый индекс модуля-
ции), спектр отраженного сигнала аналогичен 
спектру сигнала с амплитудной модуляцией.

Рис. 4. Спектр относительных амплитуд сигнала  
от колеблющейся цели с частотой Ω

На рис. 5 представлен сигнал от цели (без 
сигнала собственного шума приемника) на фоне 
сигнала, отраженного от стенки, представляю-
щего собой мощный маскирующий сигнал по-
мехи, который мы должны подавить с помощью 
предлагаемого метода автоматической компен-
сации. Для наглядности уровни этих сигналов 
уравнены. Отчетливо видно, что за счет фазовой 
модуляции сигнала от цели происходит незначи-
тельная девиация частоты. 

Рис. 5. Сигнал от цели (для наглядности, уровни этих  
сигналов уравнены и не показаны шумы приемника)  

на фоне сигнала помехи – отражение от стенки

На рис. 6 представлен сигнал от цели, но уже 
с сигналом теплового шума приемника (с отно-
шением мощности сигнала к мощности шума
P P dBtar n =10 ) на фоне сигнала помехи. 

Здесь также для наглядности уровни сигна-
лов уравнены. Несмотря на наличие шума, также 
достаточно отчетливо видна фазовая модуляция 
сигнала от цели. 

Лукин К.А., Коновалов В.М. Когерентная компенсация мощных мешающих отражений в локаторах с периодическими...
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Рис. 6. Сигнал от цели совместно с сигналом  
теплового шума приемника на фоне сигнала  

помехи – отражение от стенки

А вот при добавлении мощного сигнала по-
мехи к сумме сигнала от цели и шума приемника, 
картина резко меняется. Т.к. амплитуда помехи 
значительно превалирует над остальными сигна-
лами, вид суммарного сигнала фактически будет 
определяться только сигналом помехи, что хо-
рошо видно на рис. 7, и наличие доплеровского 
смещения частоты зондирующего сигнала уже не 
видно на демонстрационных рисунках модель-
ного сигнала.

Рис. 7. Суммарный сигнал от цели, с шумом  
приемника ( P P dBtar n =10 ) и сигналом помехи  

( P P dBw tar =140 ) на фоне только сигнала  
помехи – отражение от стенки; (для наглядности 

уровни сигналов уравнены)

На рис. 8 представлен нормированный ам-
плитудный спектр полного сигнала приемника 
(5) до компенсации, а на рис. 9 – после компенса-
ции. Весовой множитель β  выбран соответствую-
щим значению подавления помехи на 40 дБ.

Рис. 8. Спектр полного сигнала приемника  
до компенсации

Рис. 9. Спектр полного сигнала приемника  
после компенсации

Как видно на рис. 9, помеха, как и плани-
ровалось, подавлена на 40 дБ. Спектр полезного 
сигнала остался без изменения. При неизменном 
весовом множителе α  теперь вне зависимости 
от изменения амплитуды помехи (например, из-
за движения локатора по отношению к стенке), 
она будет подавляться в очень широком диапазо-
не изменения её значений (в нашем примере на  
40 дБ) до тех пор, пока амплитуда помехи значи-
тельно больше амплитуды сигнала.

4. Когерентная компенсация сложных 
периодических сигналов на примере 

фазоманипулированных сигналов

Рассмотрим механизм компенсации для ши-
рокополосных периодических сигналов. Для по-
следующего анализа в качестве примера такого 
зондирующего сигнала возьмем сигнал с фазо-
вой манипуляцией, выражение для которого за-
пишем как 

U t M t ttr c( ) ( ) sin( )= ⋅ ⋅ω ,

где M t( )  – некая кодовая последовательность, 
элементы которой принимают одно из значе-
ний ±1. Такой зондирующий сигнал U ttr ( )  будет 
представлять собой сигнал с манипуляцией фазы 
между значениями 0 π . 

Сигнал приемного устройства по аналогии с 
выражением (1) для монохроматического зонди-
рующего сигнала, можно записать как аддитив-
ную смесь соответственно следующих сигналов 
– сигнала от мощного отражателя, слабого сиг-
нала от цели и шума приемника 

U t A M t tr c( ) sin= ⋅ +( ) ⋅ ⋅ +( )  +τ ω τ1 1

+B M t t t t tc⋅ +[ ]⋅ ⋅ +[ ]{ }+ ( )τ ω τ ξ2 2( ) sin ( ) .     (8)

Учитывая, что и для фазоманипулирован-
ного сигнала выполняется то же условие B A , 
по аналогии с выражением (2), можно упростить 
выражение (8)

 U t A M t tr c( ) sin≅ ⋅ +( ) ⋅ ⋅ +( ) τ ω τ1 1 .         (9)

Из зондирующего сигнала создадим две его 
ортогональные компоненты также с фазовой ма-
нипуляцией. Но сигнал манипуляции необходи-
мо задержать на время τ1 , которое соответствует 
времени распространения зондирующего сигна-
ла до мощного мешающего отражателя и обратно. 

ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ
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И хотя нам это время пока неизвестно, предпо-
ложим, что мы его знаем, чтобы завершить вы-
вод соответствующих выражений, аналогичных 
выражениям для монохроматического сигнала.  
К нахождению времени τ1  мы вернемся несколь-
ко ниже. В этом случае выражения для ортого-
нальных компонент, сформированных из зонди-
рующего сигнала, должны иметь следующий вид

U t M t tI c( ) sin( )= +( ) ⋅ ⋅τ ω1  
и                   

 U t M t tQ c( ) cos( )= +( ) ⋅ ⋅τ ω1 .               (10)

Определим коэффициенты кросскорреля-
ции rI  и rQ  между этими ортогональными ком-
понентами и принятым сигналом

r
T

U t U t dt
A

T
M t tI

av
I

T

r
av

c

Tav av

= ⋅ = +( ) ⋅ ⋅ ×∫ ∫
1

0
1

0

( ) ( ) sin( )τ ω

× +( ) ⋅ ⋅ +( )  =M t t dtcτ ω τ1 1sin

= +( )  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +( ) ∫
A

T
M t t t dt

av
c c

Tav

τ ω ω τ1
2

1
0

sin( ) sin .

Т.к. для любой бинарной последователь-

ности с элементами ±1 значение M t +( )  ≡τ1
2

1  
при любом τ1 , то окончательно выражение для 
rI  примет следующий вид

r
A

T
t t dt

A
I

av
c

T

c c

av

= ⋅ ⋅ ⋅ +( )  = ⋅ ⋅( )∫ sin( ) sin cos .ω ω τ ω τ
0

1 12

Аналогично получим выражение для rQ

r
T

U t U t dt
A

T
M t tQ

av
Q

T

r
av

c

Tav av

= ⋅ = +( ) ⋅ ⋅ ×∫ ∫
1

0
1

0

( ) ( ) cos( )τ ω

× +( ) ⋅ ⋅ +( )  = ⋅ ⋅( )M t t dt
A

c cτ ω τ ω τ1 1 12
sin sin .

Сложив ортогональные компоненты зон-
дирующего фазоманипулированного сигнала 
с соответствующими полученными весовыми 
множителями, равными коэффициентам крос-
скорреляции rI  и rQ , получим сигнал компенса-
ции U tcom ( ) :

U t U t r U t r

A t M t

com Q Q I I

c c

( ) ( ) ( )

cos( ) sin

= ⋅ + ⋅ =

=
⋅ ⋅ +( ) ⋅ ⋅( ) +

2
1 1ω τ ω τ

++ ⋅ ⋅ +( ) ⋅ ⋅( )











=

sin( ) cosω τ ω τc ct M t 1 1

= ⋅ ⋅ +( )  ⋅ +( )A
t M tc2 1 1sin ω τ τ .              (11)

Как видно из выражения (11), сигнал ком-
пенсации, так же как и для монохроматического 
сигнала, с точностью до постоянного амплитуд-
ного множителя совпадает с сигналом от непод-
вижного мощного отражателя – первое слагаемое 
в выражении (8). Амплитуду компенсационного 
сигнала β  мы также можем установить, исходя из 
необходимого коэффициента подавления меша-
ющего сигнала. Тогда окончательное выражение 
для принятого фазоманипулированного сигнала 
с учетом компенсации можем записать как

U t U t U tr r comcom
( ) ( ) ( )= − ⋅ =β

= ⋅ ⋅ +( )  ⋅ +( ) +
+ ⋅ ⋅ +[ ]{ }⋅ +( ) +

A t M t

B t t M t

c

c

sin

sin ( )

ω τ τ

ω τ τ ξ

1 1

2 2 tt

t M tc

( ) −
− ⋅ ⋅ +( )  ⋅ +( ) =β ω τ τsin 1 1

= − ⋅ ⋅ +( )  ⋅ +( ) +
+ ⋅ ⋅ +[ ]{ }⋅ +

( ) sin

sin ( )

A t M t

B t t M t

c

c

β ω τ τ

ω τ τ

1 1

2 2(( ) + ( )ξ t .

И для фазоманипулированного сигнала при 
β→ A

lim ( ) sin
β

β ω τ τ
→

− ⋅ ⋅ +( )  ⋅ +( )  →A
cA t M t1 1 0 , 

U t B t t M t tr ccom
( ) sin ( )→ ⋅ ⋅ +[ ]{ }⋅ +( ) + ( )ω τ τ ξ2 2 .

Видно, что полная компенсация сигнала от 
мешающего мощного отражателя теоретически 
возможна и для широкополосного периодиче-
ского фазоманипулированного сигнала. Коэф-
фициент подавления мешающего сигнала α  
можно оценить с помощью выражения (4).

Как было ранее отмечено, подавление слож-
ного сигнала может быть осуществлено только 
тогда, когда мы знаем время его задержки τ1 , со-
ответствующее времени распространения зонди-
рующего сигнала до мощного мешающего отра-
жателя и обратно. 

5. Определение времени  
задержки сложного зондирующего 

сигнала

Как уже отмечалось выше, при условии 
B A , входной сигнал приемника с высокой 
степенью точности можно записать, как опреде-
лено в (9). Очевидно, что этот сигнал фактически 
определяется сигналом от мощного мешающего 
отражателя. Каждая гармоника сигнала M t +( )τ1  
несет в себе информацию о задержке τ1  приня-
того сигнала, или, учитывая, что τ1 2= ⋅R cw , ин-
формацию о дальности Rw  до источника мощной 
помехи. Как правило, период повторения зонди-
рующего сигнала TM  выбирается с учетом одно-
значности определения дистанции на интервале 
рабочих дальностей радара, т.е. выбирают так, 
чтобы TM > τ1 max . В этом случае набег фазы 
ω τM 1  первой гармоники частоты повторения за-
держанного сигнала обусловленный распростра-
нением сигнала до источника мощного отраже-
ния и обратно, однозначно определяет значение 
задержки τ1 .

Т.к. амплитуда принятого сигнала в основном 
определяется амплитудой сигнала от мощного 
отражателя и она по условию задачи значительно 
больше амплитуды полезного сигнала, выделить 
первую гармонику принятого модулирующего 
сигнала не составит особой сложности. Для этого 
входной сигнал (9) перемножим на квадратурные 
составляющие U t tI c( ) sin( )= ⋅ω  и U t tQ c( ) cos( )= ⋅ω
несущего колебания зондирующего сигнала

Лукин К.А., Коновалов В.М. Когерентная компенсация мощных мешающих отражений в локаторах с периодическими...
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U t U t U tMQ r Q( ) ( ) ( )= ⋅ =

= ⋅ ⋅ +( )  ⋅ +( ) ⋅ ⋅ =A t M t tc csin cos( )ω τ τ ω1 1

= ⋅ +( ) ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +( ) { }A
M t tc c2

21 1 1τ ω τ ω τsin( ) sin .

U t U t U tMI r I( ) ( ) ( )= ⋅ =

= ⋅ ⋅ +( )  ⋅ +( ) ⋅ ⋅ =

= ⋅ +( ) ⋅ ⋅

A t M t t

A
M t

c c

c

sin sin( )

cos(

ω τ τ ω

τ ω τ

1 1

12 11 12) cos .− ⋅ ⋅ +( ) { }ω τc t

После фильтрации второй гармоники несу-
щей частоты на выходе каждого квадратурного 
канала выделяем задержанный на время τ1  сиг-
нал фазовой манипуляции M t( ):

U t
A

M tMQ c( ) sin( )⇒ ⋅ ⋅ ⋅ +( )
2 1 1ω τ τ ,

U t
A

M tMI c( ) cos( )⇒ ⋅ ⋅ ⋅ +( )
2 1 1ω τ τ ,

где 
A

constc2 1⋅ ⋅ =sin( )ω τ  – амплитуда сигнала 

M t +( )τ1  на выходе Q-канала, 

а 
A

constc2 1⋅ ⋅ =cos( )ω τ , соответственно – на вы-

ходе I -канала.
Используя нижеследующий алгоритм, полу-

чаем сигнал U tM ( )  для последующего анализа:

U t
U t U t U t

U tM
MI MI MQ

MQ

( )
( ), ( ) ( )

( )
=

≥





 if 

 else.

Суть этого алгоритма заключается в том, что 
логическое устройство выбирает из двух квадра-
турных сигналов U tMI ( )  и U tMQ ( )  тот, амплитуда 
которого больше. При таком алгоритме обработ-
ки могут быть потери сигнала до 3 дБ, но учиты-
вая, что амплитуда сигнала от мощного отража-
теля значительно превышает амплитуду сигнала 
от цели, такими потерями просто можно прене-
бречь.

Сигнал U tM ( )  отличается от сигнала 
M t +( )τ1  только неким постоянным амплитуд-
ным множителем  k

U t k M tM ( ) = ⋅ +( )τ1 ,

поэтому далее для простоты мы будем пользо-
ваться сигналом M t +( )τ1  вместо U tM ( ) .

Очевидно, что, как и сигнал манипуляции 
передающего устройства M t( ) , который мы 
можем использовать в качестве опорного, так 
и пришедший с задержкой на время τ1  сигнал 
M t +( )τ1  и выделенный с помощью вышеопи-
санного алгоритма, можно представить в виде 
ряда Фурье [28]:

M t
a

a n t b n tn M n M
n

( ) = + ⋅ ⋅ ⋅( ) + ⋅ ⋅ ⋅( ) 
=

∞

∑0

12
cos sinω ω ,

M t
a a n t

b n t

n M

n M

+( ) = +
⋅ ⋅ ⋅ +( )  +

+ ⋅ ⋅ ⋅ +( ) 


τ

ω τ

ω τ
1

0 1

1
2

cos

sin









=

∞

∑
n 1

,

где: a0 , an  и  bn ( n =1, 2, ... ) – коэффициенты Фу-
рье функции как M t( ) , так и M t +( )τ1 , они оди-
наковые для этих функций, так как амплитудный 
спектр у этих функций одинаков, а отличаются 
они только фазовым спектром; ωM  – круговая 
частота повторения периодической функции 
M t( ) , равная частоте первой гармоника ряда 
Фурье.

Первые гармоники сигналов M t( )  и 
M t +( )τ1  можно записать следующим образом

Uo t a b t arctg
a

bM M( ) sin= + ⋅ ⋅ +






















1
2

1
2 1

1

ω  

и U t a b t arctg
a

bM Mτ ω τ( ) sin= + ⋅ ⋅ +( ) + 





















1
2

1
2

1
1

1

.

Сигнал первой гармоники задержанной по-
следовательности U tMτ ( ) отличается от сигнала 
первой гармоники опорной последовательности 
Uo tM ( ) только дополнительным фазовым мно-
жителем ω τM ⋅ 1, который и несет информацию о 
времени задержке последовательности на время 
τ1 . Измерив разность фаз между опорным сигна-
лом Uo tM ( )  и задержанным U tMτ ( ), мы сможем 
однозначно определить время задержки τ1, что 
показано на рис. 10.

Получение значения времени задержки τ1  
является самостоятельной задачей, не зависящей 
от собственно процессов компенсации, поэтому 
τ1  определяют до начала формирования компен-
сационного сигнала в соответствии с выражени-
ем (10) и учитывают его в дальнейшем при фор-
мировании этого компенсационного сигнала.

Рис. 10. Определение времени задержки τ1   
по разности фаз между сигналами

Упрощенная схема радара, использующего 
фазоманипулированные зондирующие сигналы 
с компенсацией сигнала от мощных отражате-
лей, представлена на рис. 11. 

На схеме условно выделены 5 блоков, вы-
полняющие самостоятельные функции – В1…В5.  
Блок передатчика В5 предназначен для формиро-
вания зондирующего сигнала. Монохроматиче-
ский сигнал на несущей частоте, генерируемый 
в блоке В3, перемножается с сигналом периоди-
ческой кодовой последовательности с помощью 
перемножителя Mix 9. Усиленный с помощью 
усилителя А1, полученный таким образом зон-
дирующий сигнал U tr, с помощью передающей 
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антенны Tx  излучается в направлении цели. Ад-
дитивная смесь сигналов, состоящая из слабого 
отраженного от цели сигнала и мощного меша-
ющего отраженного сигнала, поступает на вход 
приемной антенны Rx . Основная часть энергии 
входного сигнала через ответвитель C  поступа-
ет на вход сумматора Σ1. Как уже отмечалось, 
такая схема компенсации практически не ухуд-
шает отношение сигнал/шум слабого полезного 
сигнала. Очень малая доля мощности входного 
сигнала снимается с ответвителя и подается на 
вход перемножителей Mix 1 , Mix 2  и Mix 7 , 
Mix 8 . На другие входы перемножителей Mix 1  
и Mix 2  подаются квадратурные составляющие 
зондирующего сигнала U I  и UQ . На выходе ин-
теграторов получаем постоянные сигналы rI  и 
rQ , амплитуды которых равны коэффициентам 
кросскорреляции между этими квадратурны-
ми компонентами и принятым суммарным сиг-
налом приемника. Квадратурные сигналы U I  
и UQ , умножаясь с помощью перемножителей 
Mix 3  и Mix 4  на полученные кросскорреля-
ционные коэффициенты rI  и rQ , подаются на 
вход сумматора Σ2, с выхода которого получаем 
компенсирующий сигнал U com . Этот сигнал че-
рез усилитель-инвертор с переменным коэффи-
циентом усиления, на выходе которого получаем 
противофазный (− ⋅β U com) мешающему сигналу, 
подаем на второй вход сумматора Σ1. На выходе 
этого сумматора окончательно получим входной 
сигнал, но уже со скомпенсированным сигналом 
мощного отражателя. 

Рис. 11. Схема радара с применением когерентной 
компенсации широкополосных периодических  

фазоманипулированных сигналов

В блоке В4 выделения времени задержки 
τ1  на квадратурных перемножителях Mix 7  и 

Mix 8 происходит перемножение входного сиг-
нала с квадратурным сигналом несущей частоты. 
После фильтров высокой частоты, подавляющих 
вторую гармонику несущей частоты, сигналы 
подаются на логическое устройство LD, задачей 
которого является выбрать один из сигналов с 
наибольшей амплитудой. Далее через полосовой 
фильтр, который выделяет только первую гармо-
нику модулирующего сигнала, он подается на из-
меритель разности фаз ∆ϕ . На второй вход изме-
рителя разности фаз подается первая гармоника 
кодовой последовательности, используемой при 
формировании зондирующего сигнала. С выхода 
измерителя разности фаз получаем определенное 
количество тактовых импульсов пропорциональ-
ных искомому времени задержки τ1 . Эти импуль-
сы используются для формирования в блоке В3 
цифровой задержки тактовых импульсов. Благо-
даря этому можем получить задержанную на τ1  
кодовую последовательность, которую исполь-
зуем для формирования квадратурных сигналов 
(10). Все устройства радара синхронизируются 
сигналами единого генератора тактовых частот. 

Отметим, что для других видов широкопо-
лосных зондирующих сигналов схема радара 
должна быть несколько модифицирована, но 
идеология получения компенсационного сигна-
ла при этом не поменяется.

6. Моделирование компенсации 
сложных сигналов

Для иллюстрации предложенного метода 
компенсации, использовалось моделирование 
сигнала, пришедшего от мощного мешающего 
отражателя и полезного сигнала, пришедшего 
от подвижной цели со значительно меньшей ам-
плитудой. Движение цели имитировалось гар-
моническим колебанием цели с амплитудой ∆l  
и круговой частотой Ω  относительно средней 
точки расположения цели, находящейся на рас-
стоянии Rt от радара.

На вход приемника радара поступала адди-
тивная смесь мощного сигнала, отраженного от 
стенки U tw ( )  и значительно ослабленного сигна-
ла от цели U tt ( ) :

U t U t U tr w t( ) ( ) ( )= + ,

причем U t U tw t( ) ( )  .
Модельные сигналы отражения от цели (12), 

находящейся на расстоянии Rt  от радара, и сиг-
нала от мощного отражателя (13), находящегося 
на расстоянии Rw  от радара, можно записать сле-
дующим образом:

U t B M t t t tt c( ) ( ) sin ( )= ⋅ +[ ]⋅ ⋅ +[ ]{ } =τ ω τ2 2

= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅( )

















×B M t

R l
t

c

t4π
ω λ λ

∆
Ωsin       (12)

× ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅( )

















sin sinω π
λ λc

tt
R l

t4
∆

Ω ,  
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U t A M t tw c( ) sin= ⋅ +( ) ⋅ ⋅ +( )  =τ ω τ1 1

= A M t
R

t
R

c

w
c

w⋅ + ⋅








 ⋅ ⋅ + ⋅











4
4

π
ω λ

ω π
λ

sin ,      (13)

где λ  – длина волны зондирующего сигнала. В 
модели выбирался малый индекс фазовой моду-
ляции несущей зондирующего сигнала за счет 
движения цели, что соответствовало случаю ма-
лой амплитуды колебания цели по отношению к 
длине волны зондирующего сигнала – ∆l λ1 .

Ниже представлены результаты моделирова-
ния. На рис. 12 показана огибающая спектра сиг-
нала, отраженного от цели, на фоне огибающей 
спектра сигнала, отраженного от мощного отра-
жателя. Для наглядности на графике уровни этих 
сигналов выровнены. Как видим, огибающая 
спектра сигнала от цели в значительной степени 
деформирована за счет фазовой модуляции несу-
щей, обусловленной подвижностью цели.

Рис. 12. Огибающая спектра сигнала отраженного  
от цели (без сигнала от стенки) – 1 и от стенки – 2; 

для наглядности, сигнал, отраженный  
от стенки, уменьшен в B A  раз

Заметим, что на рис. 12–15 τp  обозначает 
длительность элементарного импульса сигнала 
M t( ) , а  ωc  – частоту несущего сигнала.

На рис. 13 представлена огибающая спек-
тра сигнала, отраженного от цели на фоне оги-
бающей спектра сигнала компенсации U tcom ( ) . 
Для наглядности на графике уровни этих сигна-
лов выровнены. Как видим, огибающая спектра 
сигнала компенсации практически полностью 
совпадает с огибающей спектра сигнала, отра-
женного от стенки U tw ( ) , т.к. в значительной 
степени спектр сигнала компенсации опреде-
ляется сигналом, отраженным от стенки, ввиду 
значительного (как правило, на 30 – 60 дБ) пре-
вышения его амплитуды над амплитудой сигна-
ла, отраженного от цели.

На рис. 14 представлена огибающая спектра 
суммарного сигнала (5) на фоне огибающей спек-
тра сигнала компенсации U tcom ( ) . Как видим, 
огибающие спектров этих сигналов практически 

идентичны, что позволяет провести вычитание 
из суммарного сигнала компенсации, значитель-
но уменьшив влияние паразитного сигнала, от-
раженного от стенки, уменьшив, таким образом, 
динамический диапазон входных сигналов при-
емника.

Рис. 13. Огибающая спектра сигнала компенсации –  
1 на фоне огибающей спектра сигнала, отраженного 
от цели (без сигнала от стенки) – 2; для наглядности, 

сигнал компенсации уменьшен в B A раз

Рис. 14. Огибающие спектров сигнала компенсации – 
1 и суммарного сигнала (от цели и от стенки),  

пришедшего на вход радара – 2

На рис. 15 показано как меняется огибаю-
щая спектра скомпенсированного суммарного 
сигнала в зависимости от степени подавления α
. Амплитуда огибающей спектра скомпенсиро-
ванного суммарного сигнала представлена в ло-
гарифмическом масштабе, чтобы было видно на 
одном графике влияние степени компенсации во 
всем диапазон изменений скомпенсированного 
сигнала. Для данного примера принято, что ам-
плитуда отраженного от цели сигнала на 60 дБ 
меньше сигнала от стенки. Видно, что при зна-
чениях α , находящихся в диапазоне 0 20−  дБ, 
огибающая спектра скомпенсированного сум-
марного сигнала определяется в основном сиг-
налом отражения от стенки. При α = 40  дБ начи-
нает проявляться структура сигнала отражений 
от цели, а при α = 54  дБ – огибающая спектра 
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скомпенсированного суммарного сигнала в зна-
чительной степени уже определяется только сиг-
налом от цели – сработала компенсация.

Рис. 15. Огибающие спектра суммарного сигнала 
U tr ( )  (от цели и от мощного отражателя) при разных 
уровнях его компенсации α . Для сравнения, самая 

нижняя кривая – огибающая спектра сигнала только 
от цели U tr ( )  (без сигнала от стенки)

Выводы

1.	 Предложен метод автоматического фор-
мирования сигнала компенсации мощных от-
ражений от местных предметов для локаторов, 
использующих монохроматические сигналы. 
Причем компенсация происходит на входе при-
емника еще до начала обработки (в том числе и 
усиления) слабого входного сигнала. 

2.	 Когерентный сигнал компенсации фор-
мируется квадратурными составляющими зада-
ющего сигнала передатчика, амплитуды которых 
пропорциональны соответствующим коэффи-
циентам кросскорреляции между входным сиг-
налом локатора и опорным.

3.	 Предложенный метод компенсации мо-
жет значительно снизить требования к динами-
ческому диапазону входных устройств РЛС прак-
тически без ухудшения соотношения сигнал/шум 
на входе приемника, что очень важно для весьма 
слабых сигналов от цели.

4.	 На примере фазоманипулированных зон-
дирующих сигналов показана возможность при-
менения предложенной методики не только для 
монохроматических сигналов, но и для сложных 
широкополосных сигналов. 

5.	 Представлены результаты моделирова-
ния предложенного метода  компенсации для 
монохроматического и фазоманипулированного 
сигналов. Результаты моделирования подтверж-
дают работоспособность предложенных методов 
компенсации мощных паразитных сигналов.

6.	 Разработаны функциональные схемы 
предложенных систем компенсации.

7.	 Результаты работы могут быть полезны, 
например, при проектировании локаторов для 
мониторинга живых объектов на расстоянии или 
за оптически непрозрачными средами.
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УДК 621.396.96:621.391
Когерентна компенсація потужних заважаючих від-

биттів у локаторах з періодичними сигналами / К.О. Лу-
кін, В.М. Коновалов // Прикладна радіоелектроніка: 
наук.-техн. журнал.  – 2012. Том 11. № 1. – С. 3-14.

В роботі представлені методи пригнічення по-
тужних сигналів від паразитних пасивних відбивачів, 
які оточують локатор на прикладі, як гармонічних, 
так і складних зондувальних сигналів, що дозволяють 
значно зменшити динамічний діапазон приймача для 
подальшої обробки. Це особливо актуально для випад-
ків, коли неможливо провести попередню частотну 
селекцію потужних перешкод. Для складних сигналів 
аналіз проводився на прикладі сигналів з фазовою ма-
ніпуляцією, хоча запропонований метод пригнічення 
сигналів перешкод придатний і для радарів з будь-
якими періодичними зондуючими сигналами. Для за-
пропонованих пристроїв пригнічення немає необхід-
ності застосування точних, широкосмугових, а, отже, 
дорогих фазообертачів. Представлені структурні схеми 
пристроїв пригнічення. Наведено результати моделю-
вання для монохроматичних і складних сигналів, які 
ілюструють запропоновану методику. 

Ключові слова: динамічний діапазон, компенсація 
перешкод, компенсація потужних сигналів, компен-
сація, автоматична компенсація, схема компенсації, 
мале допплерівське зміщення, нерухомі відбивачі.

Іл. 15. Бібліогр.: 28 найм.

UDC 621.396.96:621.391
Coherent Сlutter Сanceller in Radar with periodic sig-

nals / K.A. Lukin, and V.M. Konovalov // Applied Radio 
Electronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. № 1. – P. 3-14.

Methods for clatter cancellation of powerful signals 
from surrounding passive reflectors are presented for both 
simple sinusoidal and complex FSK probing signals. The 
methods enable considerable reduction of dynamic range 
of the receiver for the subsequent processing of the received 
signals. The methods are extremely beneficial when Dop-
pler filtration of nonmoving clutter cannot be implemented, 
i.e. for the extremely slow motion of a target. The related 
analysis has been carried out for sinusoidal and FSK signals, 
however the method suggested is to be valid for radars with 
periodic probing signals of any type. The block diagrams of 
the devices for clutter cancellation according to the method 
suggested are presented for both cases. Some results of com-
puter modeling for monochromatic and FSK complex sig-
nals are presented to illustrate the methods suggested. Note 
that rather precise, wideband and expensive phase shifters 
are not needed for the suggested devices implementation.

Keywords: dynamic range, clutter cancelling, sup-
pression of powerful signals, cancelling, automatic clutters 
cancelling, compensation circuit, small Doppler shift, fixed 
reflectors. 

Fig. 15. Ref.: 28 items.
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ВВЕДЕНИЕ

Радиолокационные отражения от «ясного 
неба» регистрировались радиолокационными 
станциями фактически с начала развития этого 
направления радиотехники. В связи с неясной 
природой появления этих отражений, и отсутстви-
ем визуальных целей, от которых происходило от-
ражение, эти явления получили название «ангел-
эхо». Основной интерес к «ангелам» был вызван, 
прежде всего, проблемой обнаружения ложных 
целей радарами противовоздушной обороны [1,2]. 
Такие отражения присутствуют при проведении 
зондирования атмосферы как электромагнитны-
ми, так и акустическими колебаниями.

В результате экспериментальных исследова-
ний Дэвид Атлас (David Atlas) [3] подробно ис-
следовал различные виды отражений от метеоо-
бразований, выделяя: отражения от восходящих 
потоков под кучевыми облаками; отражения в 
форме мантии, связанные с границами кучевых 
облаков; слоистые отражения, связанные с резким 
вертикальным градиентом или минимум в верти-
кальном распределении влажности; аномальные 
слабые отражения, возникающие, вероятно, на 
границе областей с различной влажностью при 
контакте теплых влажных и холодных влажных 
воздушных масс. При этом он полагал, что полу-
ченные результаты дают однозначное эмпириче-
ское подтверждение связи появления ангел-эхо с 
градиентом коэффициента преломления, вызван-
ным метеорологическими причинами. 

Значительный вклад в исследования отраже-
ний от атмосферных неоднородностей внёс А.А. 
Черников[4]. Им исследованы возможные источ-
ники отражений от ясного неба, характеристики 
отражающих объектов в атмосфере, предложено 
применение поляризационных измерений для 
идентификации источников рассеяния.

Источниками рассеяния зондирующего сиг-
нала могут быть аэрозоли, насекомые, птицы, 
флуктуации коэффициента преломления атмос-
феры, вызванные флуктуациями её плотности, 
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температуры, влажности [1]. Возникновение гра-
диентов диэлектрической проницаемости в ниж-
ней атмосфере может происходить в результате 
протекания термических конвективных процес-
сов. В соответствии с современными представ-
лениями конвективные движения в атмосфере 
являются результатом нагрева земной поверх-
ности Солнцем. Они описываются различными 
проявлениями, одним из которых является воз-
никновение нагретого объёма воздуха у поверх-
ности Земли, который под действием сил плаву-
чести увлекается вверх, приводя к образованию 
восходящих потоков воздуха в атмосфере Земли.  
В процессе подъёма сферический объем нагрето-
го газа сворачивается в вихревое кольцо. Таким 
образом, термик это термическая турбулент-
ность, возникающая вследствие атмосферной 
конвекции, т.е. вертикального перемещения 
объемов воздуха, плотность которых отличается 
от плотности окружающего воздуха [5]. 

Конвективные термики являются базовыми 
элементами тонкой структуры пограничного слоя 
атмосферы и представляют существенный интерес 
для метеорологии. В естественных условиях разви-
тие конвективных термиков во влажной атмосфере 
сопровождается процессом облакообразования, а 
также управляет процессом переноса природного 
аэрозоля. Под воздействием динамических про-
цессов термики могут переносить вовлеченные 
загрязняющие вещества на значительные расстоя-
ния, что оказывает негативное влияния на эколо-
гическую обстановку окружающей среды.

Исследование характеристик радиолокаци-
онных отражений от атмосферных неоднород-
ностей, обусловленных термиками, необходимо 
для решения фундаментальных и прикладных 
задач распространения радиоволн в атмосфере, 
физики атмосферных процессов, обеспечения 
экологического мониторинга, для создания на-
дежных, систем подавления мешающих радио-
локационных отражений, обеспечения безопас-
ности взлета и посадки летательных аппаратов. 
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1. МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ  
КОНВЕКТИВНЫХ ТЕРМИКОВ

Механизм образования конвективных тер-
миков в настоящее время хорошо изучен [6]. 
Структура термиков аналогична структуре осе-
симметричного турбулентного вихревого кольца 
(ТВК), поэтому для математического описания 
их движения используют соотношения, описы-
вающие движение вихревого кольца в несжи-
маемой атмосфере. ТВК может переносить свою 
энергию без значительной диссипации на боль-
шие расстояния. ТВК представляет собой торои-
дальный объем завихренного газа, который дви-
жется в атмосфере перпендикулярно плоскости 
вихревого кольца. Вместе с тороидальным ТВК 
движется некоторый объем газа – атмосфера 
вихря, которая интенсивно обменивается массой 
с окружающей средой. В верхней части термика, 
вблизи его передней границы, течение весьма 
нестабильно, что приводит к образованию турбу-
лентной зоны, которая имеет вид оболочки по-
лусферического сегмента. Аномально высокие 
уровни эхо-сигналов при зондировании атмос-
феры объясняются отражением электромагнит-
ных колебаний от резкой сферической или торо-
идальной границы термика [6]. В конвективных 
неоднородностях градиенты показателя прелом-
ления достигают 5-7 N-единиц/м [4]. 

На процесс подъёма термика воздействуют 
динамические и орографические явления. Вер-
тикальная скорость подъёма термика зависит от 
альбедо земной поверхности, над которой появ-
ляются термики; чем больше альбедо, тем мень-
ше прогревается земная поверхность и понижа-
ется вероятность образования термика с большой 
вертикальной скоростью. Вертикальная скорость 
движения термика зависит от разницы темпера-
тур между восходящим и окружающим воздухом. 
Скорость подъёма изолированного объема на-
гретого воздуха определяется как 

ω=
− ′4

9
Rg T T

T
( ) ,

где R – радиус кривизны переднего фронта объе-
ма нагретого воздуха (R=2r; r – радиус термика); 
Т – средняя температура окружающего воздуха; 
Т  – температура поднимающегося воздуха. 

Температура воздуха в слое активной кон-
векции термика может превышать температуру 
окружающего воздуха на величину до 1,5 °C. Го-
ризонтальные градиенты температуры достигают 
0,05 °C/м [7] . По мере «всплывания» температура 
термика падает. По мере приближения к верхней 
границе распространения термик становится 
холоднее окружающего воздуха. На место под-
нимающегося термика поступает окружающий 
воздух, образуя нисходящий поток. 

Результаты измерений, выполненные с по-
мощью летательных аппаратов, показывают [7], 
что поперечные размеры конвективных термиков 
увеличиваются с высотой и лежат в пределах от 

десятков метров до сотен метров в диаметре, в за-
висимости от различных факторов: рельефа, ско-
рости приземного ветра, освещенности, давления. 
Важной характеристикой движения ТВК является 
коэффициент роста его радиуса R с расстоянием L 

α=dR/dL.

Обычно диапазон изменения α лежит в пре-
делах 10-3–10-1 [6].

2.ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Для радиолокационных исследований тер-

мических конвективных процессов использова-
лась РЛС вертикального зондирования (РЛС ВЗ) 
S диапазона. Выбранный частотный диапазон 
РЛС позволяет регистрировать отражения, как 
от атмосферных неоднородностей диэлектриче-
ской проницаемости, так и от гидрометеоров. 

Антенная система РЛС ВЗ представляет со-
бой две прямофокусные параболические зер-
кальные антенны диаметром 1,8 м, снабженные 
защитными блендами, предназначенными для 
подавления отражений от земной поверхности. 
Ширина ДН – 4,5 град. 

Передающее устройство РЛС выполнено на 
базе магнетрона с импульсной модуляцией в виде 
функционально законченного модуля. 

Радиоприёмное устройство реализовано по 
супергетеродинной схеме с двойным преобразо-
ванием частоты и логарифмическим трактом ПЧ 
с динамическим диапазоном около 75 дБ.

Система цифровой обработки радиолока-
ционной информации состоит из устройства 
аналогово-цифрового преобразования (АЦП) и 
сервера обработки радиолокационной инфор-
мации. АЦП осуществляет дискретизацию сиг-
нала с выхода приемника, с частотой 10 МГц и 
разрядностью 14 бит. Функции сбора обработки 
и хранения радиолокационной информации осу-
ществляет сервер. Параметры РЛС ВЗ приведе-
ны в таблице.

Таблица

Основные технические характеристики  
РЛС ВЗ S диапазона

Рабочая частота S диапазон
Импульсная мощность 0,5 кВт
Диаметр приемной  
и передающей антенн

1,8 м

Разрешение по высоте  60 м
Высотный диапазон зондирования:

работа по атмосферным  
неоднородностям

до 5-6 км

работа по гидрометеорам до 18-20 км

3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ  
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 
ТЕРМИЧЕСКИХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ  

АТМОСФЕРЫ 

Анализ годового цикла непрерывных радио-
локационных измерений (01.05.2010г.-01.05.2011г.) 
проведенных в Харькове с использованием 
радиолокационной станции вертикального 

ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ
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зондирования S диапазона показал наличие боль-
шого числа отражений от локальных невидимых 
в оптическом диапазоне атмосферных структур. 
Источники рассеяния сигнала в большинстве 
случаев связаны с отражениями электромагнит-
ных колебаний от конвективных термических 
неоднородностей атмосферы (КТН) – термиков.

Амплитудно-временная характеристика оги-
бающей рассеянного сигнала, рис. 1 , отображает 
динамику отражения электромагнитных колеба-
ний от неоднородностей диэлектрической про-
ницаемости нагретого объёма воздуха, проходя-
щего через диаграмму направленности антенной 
системы РЛС ВЗ. 

Характерной особенностью эхо-сигнала от 
таких неоднородностей являются ступенчатая 
форма огибающей, крутые передний и задний 
фронт, наличие доплеровского смещения часто-
ты. Поскольку конвективный термик находятся 
под влиянием ветра, турбулентности и других 
факторов, возможна интерференция рассеивае-
мого сигнала, рис. 1. 

Рис. 1. Амплитудно-временная характеристика  
огибающей сигнала отраженного от КТН

Типичный пример регистрации результатов 
радиолокационного зондирования в дневное 
время показан на рис. 2. Результаты приведены 
в виде высотно-временного поля, с яркостной 
шкалой в единицах отражаемости в пределах 
0-60 дБ, шкала высот представлена в метрах, шка-
ла времени – в формате часы-минуты-секунды. 

Термические потоки образуются в неста-
бильных слоях и блокируются стабильными  
(в частности инверсиями). В случае устойчивой 
стратификации атмосферы термик зависает, со-
вершая затухающие колебания. Численность 
термиков в ночной период наблюдения суще-
ственно увеличивается по сравнению с дневны-
ми наблюдениями.

Наблюдаются несколько основных форм 
конвективных элементов потока: 

–	 изолированный термик приблизительно 
сферической формы с внутренней циркуляцией 
в виде вихревых колец, рис. 2, позиция 3; 

–	 вертикальная или наклонная воздушная 
струя, вертикальный размер которой в несколько 
десятков раз превышает горизонтальный, рис. 2, 
позиция 2;

–	 конгломераты термиков – это слившиеся 
в процессе подъема в единый ансамбль изолиро-
ванные термики, рис. 2, позиция 1. 

Конфигурация поднимающегося конвек-
тивного элемента потока зависит от соотноше-
ния между временем тепловыделения tТВ подсти-
лающей поверхности и характерным временем 
подъема нагретого воздуха до высоты зависания 
tЗ вблизи уровня теплового равновесия в страти-
фицированной атмосфере. Если tТВ >> tЗ, то име-
ет место струйное течение, при обратном соотно-
шении в атмосфере образуется объём конечных 
размеров – термик. Анализ результатов радиоло-
кационных наблюдений отражений от КТН по-
зволяет определить метеорологические и сезон-
ные особенности текущей структуры атмосферы, 
при которых возникают благоприятные условия 
образования КТН в пограничном слое атмос-
феры и нижней части тропосферы. Суточная 

Рис. 2. Примеры регистрации отражений от КТН различных типов:  
1 – ансамбль термиков, 2 – воздушная струя, 3 – изолированный термик

Олейников В.Н. и др. Радиолокационные наблюдения отражений от атмосферных неоднородностей в тропосфере ...
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зависимость численности и максимальной высо-
ты КТН и связанных с ними метеопараметрами 
приведены на рис. 3. 

Рис. 3. Суточная зависимость количества КТН,  
температуры, влажности воздуха; 1 – численность;  

2 – температура воздуха;  
3 – относительная влажность воздуха

Зависимость численности носит двумодаль-
ный характер с выраженным ночным и дневным 
максимумами соответственно в 05-06 часа и 15-
16 часов.

Дневной период формирования термиков 
начинается с восходом солнца, который сопрово-
ждается неравномерным нагревом поверхности 

земли, при этом формируются термические по-
токи, активность которых нарастает и числен-
ность КТН достигает максимума к середине 
второй половины дня. С приближением заката 
солнца температура воздуха у земли начинает 
медленно уменьшаться, при этом уменьшается и 
численность КТН.

После захода солнца начинается ночной 
период формирования термиков, когда проис-
ходит выхолаживание приземного слоя воздуха 
и начинается формирование термических по-
токов в виде всплывающих термиков, рис. 4. 
Средняя скорость подъёма всплывающих тер-
миков составляет около 2 м/с. К восходу солнца 
численность ночных термиков снижается и при 
выравнивании температуры почвы и воздуха чис-
ленность термиков падает до минимальной. При 
этом на регистрациях наблюдаются тонущие тер-
мики, рис. 5.

На рис. 6, рис. 7 приведены графики: годо-
вого хода температуры и выборка среднесуточ-
ных значений численности наблюдаемых КТН  
(в поле графиков рис. 7 а, б серым тоном выделе-
ны периоды проведения измерений).

Рис. 4. Высотно-временная структура сигналов рассеянных от КТН. Подъем  
ансамбля всплывающих термиков в начале ночного периода их формирования

 

Рис. 5. Высотно-временная структура сигналов рассеянных КТН. Опускание  
ансамбля тонущих термиков в конце ночного периода их формирования
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Рис. 6. Годовой ход температуры приземного воздуха

а

б

Рис. 7. Часовые значения численности наблюдаемых конвективных термиков  
для дневного (а) и ночного (б) максимумов

Сезонный пик численности наблюдаемых 
КТН приходится на май – июнь, что объясняется 
благоприятным для конвективных процессов со-
отношением температуры и влажности. В июле 
– августе наблюдался небольшой спад численно-
сти радиолокационных отражений от КТН, вы-
званный низкой влажностью воздуха. Начиная с 
сентября, наблюдается постепенный спад актив-
ности вплоть до полного ее исчезновения в конце 
ноября. Следует отметить, что радиолокацион-
ные отражения от КТН наблюдаются и в зимнее 
время года с отрицательными температурами, 
однако их появление эпизодично и связанно с 
благоприятными погодными условиями, обе-
спечивающими необходимый для образования 
термиков прогрев подстилающей поверхности. 

В первой половине марта образование КТН на-
чинает носить регулярный устойчивый характер. 
Однако общая численность радиолокационных 
отражений от КТН заметно ниже, чем в теплое 
время года.

Анализ наблюдаемой зависимости относи-
тельной численности КТН от времени суток и 
температуры, представленной на рис. 8, пока-
зывает, что в основном отражения от КТН при-
сутствуют в ночное время во всём диапазоне 
положительных температур, дневной пик отно-
сительной численности возможен в более узком 
диапазоне температур воздуха. 

Ночной максимум численности КТН рис. 
9 в основном определяется отрицательной ско-
ростью изменения температуры воздуха, то есть 
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подъёмная сила термических потоков обеспечи-
вается разницей температур нагретой в дневное 
время подстилающей поверхностью и остываю-
щей ночной атмосферой.

Дневной максимум численности сопрово-
ждается положительной скоростью изменения 
температуры приземного воздуха (рис. 9), при 
этом термические потоки подпитываются энер-
гией за счёт неравномерно нагретой подсти-
лающей поверхности, температура приземного 
воздуха остаётся ниже температуры отдельных 
участков подстилающей поверхности.

Рис. 8. Изолинии поверхности отображающей 
зависимость относительной численности КТН  

от времени суток и температуры приземного воздуха

 

Рис. 9. Изолинии поверхности отображающей  
зависимость относительной численности КТН  

от времени суток и скорости изменения  
температуры приземного воздуха

Поведение наблюдаемой зависимости мак-
симальной высоты отражений от КТН от вре-
мени суток и температуры приземного воздуха и 
изменения температуры приземного воздуха во 
многом повторяют характер аналогичных зави-
симостей для численности КТН.

Регистрации КТН в основном наблюдают-
ся в области положительных температур при-
земного воздуха при отрицательной скорости 
изменения температуры приземного воздуха 
(ночной период), ярко выраженной зависимости 
максимального количества регистраций КТН от 
относительной влажности воздуха не наблюда-
ется, что иллюстрируется на рис. 10. Повыше-
ние влажности воздуха приводит к увеличению 
градиента диэлектрической проницаемости на 
сферической границе термика, и соответственно 
к повышению его радиолокационной замечаемо-
сти. Наблюдаемая зависимость часовой числен-
ности КТН от изменения температуры призем-
ного воздуха и температуры приземного воздуха 
имеет выраженный экстремум, рис. 11. 
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Рис. 10. Изолинии поверхности отображающей  
зависимость часовой численности КТН  

от температуры приземного воздуха и относительной 
влажности воздуха 

Рис. 11. Изолинии поверхности отображающей за-
висимость часовой численности КТН от скорости 

изменения температуры приземного воздуха и темпе-
ратуры приземного воздуха 
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Как отмечается рядом исследователей [3,4], 
отражения от термиков в основном наблюдаются 
при низких значениях скорости приземного ве-
тра в пограничном слое атмосферы. Полученные 
в данной работе результаты не показали серьёз-
ных ограничений на численность отражений от 
КТН при скоростях приземного ветра до 12 м/с, 
однако следует отметить, что большие значения 
скорости ветра в анализируемый период практи-
чески отсутствовали.

Изучение естественных вариаций окружаю-
щей среды в пределах пограничного слоя атмос-
феры является важным фактором прогнозирова-
ния переноса загрязняющих веществ в атмосфере. 
Для реализации этого прогнозирования необхо-
димо располагать мезомасштабной моделью по-
граничного слоя атмосферы, включающей описа-
ние переноса аэрозоля, которые можно получить 
на основе статистических характеристик радиоло-
кационных сигналов отраженных от КТН. Далее 
представлены статистические характеристики от-
ражений от КТН за одни сутки 11-12.05.2010.

Распределение высот КТН за анализируе-
мый интервал времени рис. 12, имеет мультимо-
дальное распределение с модами на высотах 1200 
м, 2300 м и 2900 м. В основном КТН расположе-
ны на высотках до 2000 метров. В зависимости 
от метеоусловий максимум концентрации КТН 
может находиться и на других высотах, однако, 
изменение этих высот незначительное. 

Рис. 12. Распределение отражений  
от КТН по высотам

Длительность отражения от КТН, рис. 13, 
зависит от ряда факторов: параметров антенной 
системы, высоты КТН, скорости приземного ве-
тра. Распределение длительности отражений от 
КТН при уровне значимости 0,05 соответствует 
бета-распределению. Математическое ожидание 
и дисперсия длительности отражений соответ-
ственно равны 12.2 и 10.1 секунд. 

Распределение толщины отражающей об-
ласти КТН, рис. 14, при уровне значимости 0,05 
соответствует нормальному распределению. Ма-
тематическое ожидание и дисперсия толщины 
отражающей области КТН соответственно рав-
ны 140.4 и 38.1 м.

Рис. 13. Распределение длительности  
отражений от КТН

Рис. 14. Распределение толщины  
отражающей области КТН 

На рис. 15 приведено поле корреляции зави-
симости длительности регистрации отражений 
от высоты. 

Рис. 15. Поле корреляции зависимости  
длительности отражений от высоты

ВЫВОДЫ

В результате обработки годового цикла ра-
диолокационных наблюдений термиков в ниж-
нем слое тропосферы, проведенных на РЛС ВЗ 
S-диапазона, получены следующие результаты.

Выяснены закономерности суточного распре-
деления активности этих явлений. Зависимость 
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численности носит двумодальный характер с вы-
раженным ночным и дневным максимами соот-
ветственно в 02-03 часа и 14-15 часов.

Определены величины метеопараметров, 
при которых возникают благоприятные условия 
образования КТН в нижней части тропосферы. 
Обнаружена тесная связь численности КТН и из-
менения температуры воздуха во времени. Чис-
ленность КТН имеет выраженную зависимость 
от температуры и скорости изменения темпера-
туры во времени – наибольшая численность на-
блюдается при +20–+25 °С и падении температу-
ры на 0,3–0,5 °С час.

Высота слоя существования КТН практи-
чески не превосходит 4000 метров. В основном 
КТН наблюдаются на высотах до 2000 метров.

Представленные в работе эксперименталь-
ные результаты радиолокационных исследова-
ний условий существования и физических ха-
рактеристик локальных конвективных термиков 
имеют большое значение для экологического 
мониторинга атмосферных процессов. 
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Радіолокаційні спостереження відбиттів від ат-

мосферних неоднорідностей в тропосфері, обумовлених 
терміками / В.М. Олейніков, Д.Б. Євсеєв, С.В. Юдин, 
Д.О. Гарячий, А.І. Литвин-Попович // Прикладна ра-
діоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 2012. Том 11.  
№ 1. – С. 15-22.

У роботі розглядаються результати радіолокацій-
них спостережень конвективних терміків в нижній 
тропосфері. Проведений аналіз добового і річного ходу 
чисельності терміків. Досліджені закономірності появи 
терміков від метеопараметрів. Показано, що чисель-
ність терміків має виражену залежність від температу-
ри і зміни температури в часі. Отримані статистичні ха-
рактеристики радіолокаційних відбиттів від терміків.

Ключові слова: радіолокаційні дослідження, РЛС 
вертикального зондування, діелектрична проникність, 
термічний конвективний процес, механізм утворення, 
амплітудно-часова характеристика, залежність, від-
носна чисельність.

Табл. 1. Іл. 15. Бібліогр.: 9 найм.

UDC 621.396.9
Radar observations of reflections from atmospheric 

inhomogeneities in the troposphere due to thermals / V.N. 
Oleynikov, D.B. Evseev, S.V. Yudin, D.A. Garyachiy,  
A.I. Litvin-Popovitch // Applied Radio Electronics: Sci. 
Journ. – 2012. Vol. 11. № 1. – P. 15-22.

The paper considers the results of radar observations 
of convective thermal inhomogeneities in the lower tropo-
sphere. An analysis of diurnal and annual variation of the 
number of convective thermal inhomogeneities is carried 
out. The dependence of the appearance of thermals upon 
meteorological parameters is researched. It is shown that 
the quantity of convective thermal inhomogeneities has a 
pronounced dependence on temperature and temperature 
changes in time. Statistical characteristics of radar reflec-
tions from convective thermal inhomogeneities are ob-
tained.

Keywords: radar observations, vertical sounding radar, 
angel-echoes, dielectric constant, convective thermal pro-
cess, mechanism of formation, amplitude-time characteris-
tic, relative quantity.
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ВВЕДЕНИЕ

Применение коротких шумовых импульсов 
с широким спектром связано с их уникальными 
свойствами и появлением новых технических 
возможностей генерации и обработки таких сиг-
налов. Их использование способствует одновре-
менному выполнению предъявляемых к радио-
техническим системам (РТС) противоречивых 
тактико-технических требований по информа-
тивности, помехозащищенности и электромаг-
нитной совместимости [1– 9]. 

Помехоустойчивость характеризуется ме-
рой потери информативности радиосистемы под 
воздействием помех в условиях ее эксплуатации. 
Для обеспечения требуемой информативности 
радиотехнических данных необходимо выпол-
нить ряд требований, которые предъявляют-
ся к форме взаимно корреляционной функции 
(ВКФ) на выходе корреляционных приемников 
РТС [4, 5, 10]. Применение сигналов с широким 
спектром, в том числе и шумовых, позволяет по-
лучнть узкий главный лепесток ВКФ и заметное 
уменьшение ее интенсивности в области «бо-
ковых лепестков» по мере удаления от главного 
лепестка. Как следствие, повышается разрешаю-
щая способность, точность измерения параме-
тров сигнала и уменьшение аномальных ошибок 
при принятии решений в различных условиях 
наблюдения. Потенциальные информационные 
свойства непрерывного шумового сигнала при 
его приеме на фоне некоррелированных помех и 
обработке показаны в работе [4]. Избирательные 
преимущества реализуемой при этом структур-
ной селекции уточнены в [5] в сравнении с ВКФ 
других видов сигналов в отсутствие помех.

Оценка помехоустойчивости РТС при воз-
действии активных помех должна начинаться с 
анализа функционирования их корреляционных 
приемников (корреляторов) в наиболее трудных 
помеховых условиях, когда на вход коррелятора 
поступает смесь сигнала и помех в основном луче 
диаграммы направленности антенны, в полосе 

УДК 621.396.96: 621.391

Сравнение помехоустойчивости широкополосных 
корреляционных приемников шумовых и ЛЧМ импульсных 
радАРОВ при ВОЗДЕЙСТВИи НЕПРЕРЫВНЫХ АКТИВНЫХ ПОМЕХ

К.А. Лукин, В.М. Канцедал 

Приведены результаты анализа помехоустойчивости корреляционного приема последователь-
ностей коротких шумовых и ЛЧМ импульсов с широкими спектрами при воздействии различных 
непрерывных активных помех.  Изучены характер и степень воздействия этих помех на выходные 
сигналы исследуемых приемников при изменении отношения ширин спектров помехи и сигнала. 
Показано, что корреляционный приемник шумовых импульсов имеет лучшие показатели помехоу-
стойчивости по сравнению с приемником ЛЧМ сигналов при наличии когерентной монохромати-
ческой помехи или  ее комбинации с шумовой помехой.

Ключевые слова: взаимно-корреляционная функция, шумовой радар, импульсная радиотехническая 
система, помехоустойчивость, широкополосный корреляционный приемник, активная непрерыв-
ная помеха, шумовые сигналы.

пропускания приемника и при малых значени-
ях входного отношения сигнал/помеха [9]. При 
этом помехоустойчивость приемника опре
деляется в предположении его линейности как 
оценка характера и степени искажений формы 
взаимно корреляционной функции (ВКФ) при-
нимаемого и опорного сигналов на интервале 
возможных значений параметра сигнала при воз-
действии этих помех. 

Анализ помехоустойчивости корреляцион-
ного приемника, например, в радиолокаторе, 
является первичным при исследовании устой-
чивости решения задач обнаружения сигналов, 
измерения их параметров и т.п. при воздействии 
помех и получении соответствующих результа-
тов, широко представленных в литературе при 
использовании других видов сигнала [10,11]. Од-
нако, используемые при этом методики оценки 
помехоустойчивости корреляционных прием
ников, их применение и полученные результаты  
опираются на анализ искажений ВКФ в области 
высокой корреляции при воздействии активных 
помех для различных моделей в основном детер-
минированных сигналов и больших значений вы-
ходного отношения сигнал/помеха. Влияние же 
на помехоустойчивость боковых лепестков ВКФ 
рассматривается при малых значениях входно-
го отношения сигнал/помеха, при которых по-
являются ложные обнаружения и аномальные 
ошибки измерений параметров сигнала. Это 
рассмотрение основано на приближенной теоре-
тической модели поведения боковых лепестков 
ВКФ при воздействии белого шума и без учета 
влияния боковых лепестков сигнальной состав-
ляющей ВКФ [11]. Ключевым фактором оценки 
помехоустойчивости корреляционного прием-
ника является определение условий встречного 
порогового проявления и разделения маскирую
щего и имитирующего воздействий маскирую-
щей помехи [11, 12, 14 ]. 

Расширение полосы пропускания систе-
мы приема и обработки сигналов не только 
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увеличивает мощность внутренних шумов, но 
также изменяет условия постановки и характер 
воздействия внешних помех, повышает приори-
тет структурной селекции сигналов среди других 
видов селекции в обеспечении помехоустойчи-
вости. Влияние широкой полосы пропускания 
корреляционного приемника на его помехоу-
стойчивость проявляется в разнообразии видов 
воздействующих активных помех и увеличении 
пределов изменения их параметров, возможности 
их одновременного воздействия в различных со-
четаниях, а также в изменении принятых до этого 
на практике соотношений спектральных характе-
ристик помех и полезного сигнала.

Применение широкополосного шумового 
импульсного сигнала, стремление к пониже-
нию его импульсной мощности и разнообразие 
воздействующих видов активных помех вносят 
специфику и значительные сложности в полу-
чение достоверной аналитической оценки по-
мехоустойчивости корреляционного приемника. 
Это обстоятельство и ограниченные возможно-
сти натурного эксперимента [9] обуславливают 
применение численных методов моделирования 
с уточнением методики оценки помехоустойчи-
вости с учетом отмеченных выше особенностей.   

Представленные ниже результаты компью-
терного исследования помехоустойчивости та-
ких приемников последовательностей шумовых 
и ЛЧМ импульсов являются дальнейшим разви-
тием работ [2, 6, 8, 9].  

Следует отметить, что выполненный в [12] 
сравнительный анализ технических характери-
стик корреляционных приемников шумовых и 
ЛЧМ сигналов не затрагивает количественных 
оценок помехоустойчивости этих приемников.

Целью работы является оценка и сравнение 
помехоустойчивости корреляционных прием-
ников, согласованных с последовательностями 
коротких ЛЧМ и некоррелированных шумовых 
импульсов с широкими спектрами, при воздей-
ствии интенсивных различных видов непрерыв-
ных активных помех. 

1. Методика исследований

Предлагается методика компьютерной оцен-
ки помехоустойчивости широкополосных корре-
ляционных приемников, которая предполагает 
вначале анализ характеристик их входных и вы-
ходных сигналов, а также внутренних шумов в от-
сутствие воздействия внешних активных помех. 
Затем для каждого вида сигнала осуществляется 
формирование заданных входных смесей сигна-
ла, внутренних шумов и исследуемых видов по-
мех, вычисление соответствующих оценок ВКФ 
и расчет статистических характеристик входных 
и выходных сигналов приемника в условиях воз-
действия этих помех. Полученные результаты 
подвергаются анализу с целью выявления ти-
пичных особенностей характера и степени из-
менений ВКФ под воздействием заданных видов 

помех, а также сравнения помехоустойчивости 
исследуемых приемников. Методика позволяет 
одновременно исследовать поведение основно-
го и боковых выбросов ВКФ при воздействии 
помех, учитывает вклад в оценку помехоустой-
чивости сигнальной составляющей ВКФ и при-
менима для оценки помехоустойчивости РТС с 
различными рабочими диапазонами частот.   

Выделение для анализа воздействия на при-
емник только активных помех предполагает ли-
нейность приемника, выполнение условий на-
блюдения одиночной неподвижной точечной 
цели, пренебрежения внутренними шумами 
приемника и искажениями сигнала в среде рас-
пространения.

Компьютерная модель (рис. 1) включает 
имитаторы сигнально-помеховой обстановки 
на входе корреляторов, алгоритмы функциони-
рования многоканального коррелятора, стати-
стической оценки характеристик его входных и 
выходных реализаций и показателей помехоу-
стойчивости. Блок задания ИД отражает воз-
можности модели при решении частных задач по 
формированию требуемых входных и опорных 
сигналов корреляционного приемника с учетом 
внутренних шумов и на основе сигналов имита-
торов сигнально-помеховой обстановки. Данная 
методика базируется на методах спектрально-
корреляционного анализа эргодических стацио-
нарных случайных сигналов. В основном она со-
впадает с методикой наших экспериментальных 
исследований, изложенной в [9], но имеет, по-
мимо использования компьютерной модели, ряд 
других отличий, которые описаны ниже.

Алгоритм корреляционной обработки от-
личается от рассматриваемого в [9] алгоритма 
возможностью включения для обработки после-
довательности ЛЧМ импульсов и описывается 
выражением

B s t mT N t n t

s t mT

j

T

m

M

i

τ τ

τ

( ) = − −( ) + ( ) + ( ) ×

× − −( ) +

∫∑
=

эхо эхо

оп

01

nn t dt MTоп и( )  .

   (1)

Здесь B τ( )  – оценка модуля ВКФ; s tэхо ( )  – при-
нимаемые шумовые (ШИ) или ЛЧМ импульсы 
(ЛЧМИ); T  – период повторения зондирующих 
импульсов; m  – номер периода; τ  – время рас-
пространения зондирующего сигнала до цели 
и обратно; τi – дискретное время запаздывания 
опорного импульса из интервала [ τmin , τmax ], 
устанавливаемое с помощью коррелятора; s tоп ( )  
– опорный шумовой импульс; n tэхо ( )  и n tоп ( )   – 
внутренние шумы приемного и опорного каналов 
корреляционного приемника с прямоугольны-
ми амплитудно-частотными характеристиками; 
Tи  – длительность импульса; M – количество 
импульсов в пачке; N tj ( )  – вид задаваемой не-
прерывной активной помехи j = 1, 2, 3,4,5 – ее 
условный номер.

ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ
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Данный алгоритм соответствует многока-
нальному коррелятору с квадратурной обработ-
кой сигналов и когерентным межпериодным  на-
коплением и является оптимальным для случая 
приема последовательности некоррелированных 
импульсов, отраженных неподвижной точечной 
целью, на фоне гауссовой помехи с равномерным 
спектром в полосе пропускания приемника.

Параметры последовательностей одинако-
вой мощности ШИ с прямоугольным спектром и 
ЛЧМИ представлены в табл. 1 на промежуточной 
частоте. Число импульсов последовательностей 
M изменялось от 1 до 850.

Перечень имитируемых на входе корреля-
торов видов непрерывных помех расширен в 
сравнении с [9]: N1 – шумовая заградительная 
по частоте помеха с равномерным спектром 
мощности и параметрами N1 : ( ∆fN 1 =236 МГц, 
∆fN 1 / ∆fc =1); N2 : ( ∆fN 2 = 63 МГц, ∆fN 2 / ∆fc = 0,27) 
– шумовая помеха с сосредоточенным широким 
равномерным спектром, N3 : ( ∆fN 3 = 1 МГц,  
∆fN 3  / ∆fc  = 0,004) – шумовая помеха с сосредо-
точенным узким спектром; N4 : ( ∆fN 4 = 0 МГц, 
∆fN 4  / ∆fc  = 0) – монохроматическая помеха;  
N5 : ( ∆fN 5 = 87 МГц, ∆fN 5 / ∆fc = 0,37) – комбини-
рованная непрерывная помеха – смесь, состоя-
щая из равномощных и разнесенных по частоте 
помех N4  ( f0п = 85 МГц) и N2 ( f0п = 140 МГц). 
Параметры помех N1 – N4   средняя частота спек-
тра f0п , ширина спектра ∆fNj ; отношение ширин 

спектров помехи и сигнала ∆fNj  / ∆fc  представ-
лены на промежуточной частоте f0п  = 118 МГц, 
совпадающей со средней частотой помех. При 
моделировании одиночных помех выполнялось 
условие f0c (ШИ) – f Nj0 = 0 для выделения влия-
ния различия ∆fNj  / ∆fc и обеспечения макси-
мальной эффективности их воздействия [11, 14]. 
В эксперименте параметры последовательности 
зондирующих шумовых импульсов фиксирова-
лись, а вид и параметры помех изменялись. 

На рис. 2 представлены оценки ВКФ на вы-
ходах исследуемых приемников на периоде по-
вторения импульсов в условиях без помех. Вре-
мя запаздывания эхо–импульса по положению 
максимума ВКФ составляет 488 нс, что соответ-
ствует дальности точечной цели 72,3 м. Времен-
ной интервал [ τmin , τmax], на котором исследуется 
поведение ВКФ, показанный на рис. 1б, условно 
разделен на 4-е смежные области, являющиеся 
характерными. Это области: 1) высокой корреля-
ции [ τи , τи + ∆τ / 2], где τи  – время запаздывания 
от цели, ∆τ=1 / c∆f  – ширина интервала корре-
ляции, 2) ближних «боковых лепестков» ВКФ (от 
границы интервала высокой корреляции до вре-
мени запаздывания, равного 10 интервалам кор-
реляции); 3) дальних «боковых лепестков»  ВКФ 
(от дальней границы области 2 до конца области 
существования сигнальной составляющей ВКФ);  
4) выбросов только помеховой составляющей ВКФ 
(от границы области существования сигнальной 

Рис. 1. Блок-схема компьютерной модели оценки помехоустойчивости  
широкополосных корреляционных приемников последовательностей шумовых  

и ЛЧМ импульсов  в условиях воздействия непрерывных активных помех

Таблица 1

Вид и параметры зондирующего сигнала

Вид  
внутриимпульсной 
модуляции сигнала

Средняя частота  
спектра f0c , МГц

Ширина спектра
∆fc , МГц

Длительность 
импульса Tи , нс

Период повторения 
импульсов
Tповт , нс

База  
импульса
∆fA Tи

Шумовая или ЛЧМ 118 236 200 2250 ~50

Лукин К.А., Канцедал В.М. Сравнение помехоустойчивости широкополосных корреляционных приемников шумовых и ЛЧМ ...
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составляющей до границы интервала [ τmin , τmax ]. 
Значения τmin  и τmax  в эксперименте выбираются 
на периоде Tповт так, чтобы обеспечить вычисле-
ние и анализ оценки ВКФ, обусловленной при-
нятой смесью эхоимпульса и помехой.

Рис. 2. Оценки взаимной корреляционной  
функции на выходах корреляторов с ШИ (а)  

и ЛЧМИ (б), усредненные на M  =125  
периодах накопления в отсутствие активных  

помех для значений сигнал–шум 21 дБ

Для оценки характера и степени изменения 
формы  ВКФ в условиях воздействия заданных 
видов помех при наблюдении точечной непод
вижной цели используется следующая совокуп
ность показателей помехоустойчивости корреля
ционного приемника [8, 9].

Показатели для области основного лепестка 
ВКФ:

– (С/П)вых — оценка выходного отношения 
сигнал/помеха как квадрат отношения усреднен-
ного максимального значения B max  (область 1) к 
среднеквадратичному уровню СКУпом выбросов 
помеховой составляющей ВКФ (область 4); 

– Кпод — коэффициент подавления помехи, 
равный отношению (С/П)вых к входному отноше
нию (С/П)вх при неизменном зондирующем сиг-
нале (без учета множителя 1/ Δ fc Tи );

– ∆( )τ  — ширина интервала корреляции по 
уровню 0,7 относительно B max .

Показатели для областей вне основного ле-
пестка ВКФ:

– B max / B бл max  — отношение усредненных 
максимальных значений основного лепестка и 
ближних боковых выбросов ВКФ (область 2);

– B max /СКУбок — отношение усредненного 
максимального значения основного лепестка к 
среднеквадратичному уровню дальних боковых 

выбросов ВКФ в области ее сигнальной состав-
ляющей (область 3);

– B max /СКУпом — отношение усредненного 
максимального значения основного лепестка к 
среднеквадратичному уровню выбросов помехо-
вой составляющей ВКФ (область 4).

На практике нормальное функционирование 
корреляционных приемников допускает наличие 
только маскирующего эффекта воздействия ак-
тивных помех, когда боковые выбросы ВКФ соз-
дают только фон для выделения ее ослабленного 
основного лепестка. Поэтому ключевым факто-
ром анализа помехоустойчивости корреляцион-
ного приемника является определение условий 
встречного порогового проявления и разделения 
маскирующего и имитирующего воздействий ма-
скирующих помех.

Наиболее опасной помехой считается та по-
меха, применение которой ведет к максимально-
му изменению полезной информации на выходе 
корреляционного приемника. 

Для характеристики устойчивости корреля-
ционного приема по отношению к имитирующе-
му эффекту воздействия заданной маскирующей 
помехи используется защитное значение вход-
ного отношения сигнал/помеха (С/П)вх пор, при 
котором начинается пороговое проявление ими-
тирующего воздействия помехи на ВКФ. В [9, 11] 
это условие характеризуется понятием порога по-
мехоустойчивости корреляционного приемника. 
Методика позволяет исследовать зависимости 
порогового входного отношения сигнал/помеха 
от вида помехи, соотношений ее параметров с 
параметрами полезного сигнала при известном 
количестве периодов накопления M . Сравнение 
помехоустойчивости рассматриваемых корре-
ляционных приемников проводится на основе 
сравнения характеров и представленных выше 
показателей изменений ВКФ при воздействии 
заданного вида помехи с известными соотноше-
ниями ее параметров с параметрами сигналов, а 
также пороговых значений  (С/П)вх пор. Отметим 
также, что в компьютерной модели сняты огра-
ничения, вносимые аппаратно-программной 
реализацией корреляционных приемников [9], 
что позволило существенно повысить интенсив-
ность помех и уточнить показатели помехоустой-
чивости исследуемых приемников.

2. Характер изменений ВКФ  
при воздействии непрерывных  

помех

При анализе воздействий заградительной 
шумовой помехи N1  с отношением ∆fNj / ∆fc = 1 
на характер изменений ВКФ должно быть при-
нято во внимание, что:

– эта помеха обладает, следуя информацион-
ному критерию [14], наибольшей энтропией (не-
определенностью) из рассматриваемых видов по-
мех, является наиболее универсальной и опасной 
с точки зрения радиоэлектронного подавления 
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(РЭП), поскольку обеспечивает принципиаль-
ную возможность маскировки полезных сигна-
лов любой структуры [14];

– процедура обработки сигнала (1) при этом 
сохраняет оптимальность (с точки зрения обе-
спечения максимума выходного отношения сиг-
нал/помеха [10]) и обеспечивает наилучшее ее 
подавление;

– показатели качества решаемых информа-
ционных задач в РТС с ШИ и ЛЧМИ, получен-
ные известными аналитическими способами на 
основе анализа ВКФ в предположении белого 
шума на входе приемника [10], могут быть уточ-
нены, если применять описанную выше методи-
ку исследования для этих условий наблюдения, в 
том числе с учетом боковых лепестков сигналь-
ной составляющей ВКФ и при малых входных 
отношениях сигнал–помеха.

При ее воздействии, по мере снижения  
(С/П)вх, в области боковых выбросов ВКФ на  
[ τmin ,τmax ] проявляются маскирующее или/и 
имитирующее ее воздействие, а искажение 
основного лепестка ВКФ перерастают в его по-
давление на фоне такого воздействия [9, 10]. 

В табл. 2 выборочно представлены измене-
ния оценок B τ( )  на интервале [ τmin , τmax ] (столб-
цы 1 и 3) и в области существования ее сигнальной 
составляющей (столбец 2) для приемников ШИ и 
ЛЧМИ при воздействии помехи N1, отношении 
(С/П)вх = –10 дБ и указанных количествах  нака-
пливаемых импульсов M .

Основные лепестки ВКФ для двух видов 
сигналов устойчиво наблюдались с сохранением 
ширины интервала высокой корреляции до зна-
чений (С/П)вх ~ (– 10…15) дБ. Изменения фор-
мы B τ( )  в большей степени касались ее боковых 
выбросов в областях 2 – 4 интервала [τmin, τmax]  
и представляли собой их последовательности, 
сравнимых по ширине с основным лепестком 
и со случайными  амплитудами, зависящими от 
(С/П)вх. Так, для значений (С/П)вх > –10 дБ на-
блюдалось маскирующее воздействие данной 
помехи. Изменения B τ( )  при (С/П)вх < –10 дБ 

характеризуют начало проявления имитирующе-
го воздействия помехи N1 .

Первоначально возникает область имитирую-
щего воздействия, обусловленная ближними бо-
ковыми выбросами B( )τ . Дальнейшее снижение 
(С/П)вх при приеме последовательности ШИ до 
значения (–19 дБ) и последовательности ЛЧМИ – 
до (– 22 дБ) вызывает при M = 5 заметное сниже-
ние максимального значения и уширение основ-
ного лепестка B τ( ) , а также пороговое увеличение 
имитирующих выбросов в области 4, превышаю-
щее их число и уровни в областях 2 и 3. Полное 
разрушение основного лепестка ВКФ достигается 
при значении (С/П)вх ~ 30 дБ. Характер поведения 
боковых выбросов ВКФ существенно зависит от 
количества периодов накопления M , что иллю-
стрируется сравнением графиков столбцов 1 и 3 
табл. 2. При этом следует отметить близость гра-
фиков столбца 3 для приемника ШИ и заметные 
отличия графиков для приемника ЛЧМИ при воз-
действии и в отсутствии помех, а также сближение 
графиков для приемников ШИ и ЛЧМИ при воз-
действии помехи с сохранением большей изрезан-
ности B τ( )  для приемника ЛЧМИ.

Рассмотрение воздействий помех N tj ( ) , 
j = 2–5 с соотношениями 1>∆fNj /∆fc ≥ 0 на харак-
тер изменений ВКФ должно учитывать, что:

– эти помехи обладают в соответствии с ин-
формационным критерием меньшей энтропией, 
пропорционально ширине спектра помехи, и яв-
ляются соответственно менее опасными, чем N1  
с точки зрения РЭП [14];

– процедура обработки сигнала (1) теряет 
оптимальность как вследствие неравномерности 
спектров мощности помех в полосе пропускания 
приемника, так и не всегда их гауссовой плотно-
сти распределения [10], что не обеспечивает эф-
фективного их подавления и приводит к искаже-
нию ВКФ. При этом в выделенных для анализа 
ВКФ областях 1–4 интервала [τmin , τmax] (рис. 1) 
наблюдается их разнообразное воздействие на 
ВКФ в зависимости от видов сигналов и помех, 
соотношений их параметров;

Таблица 2

 Оценки ВКФ при воздействии непрерывной помехи, заградительной по частоте
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– анализ изменений оценок ВКФ для таких 
условий наблюдения, выборочно представлен-
ных в табл. 3, и плотностей вероятности p B( )  
распределения значений боковых выбросов B τ( )  
на рис. 2 позволяет выявить особенности воздей-
ствий рассматриваемых помех, в том числе при 
малых входных отношениях сигнал/помеха.

В табл. 3 представлены изменения характер-
ных оценок B τ( )  на интервале [τmin , τmax] (столб-
цы 1 и 3) и в области существования ее сигнальной 
составляющей (столбец 2) для приемников ШИ и 
ЛЧМИ при воздействии помех N2 – N5 , отноше-
нии (С/П)вх = –10 дБ (и –19 дБ, строка 3), указан-
ных количествах  накапливаемых импульсов M .

Изменение формы основных лепестков B τ( )  
для двух видов сигналов при воздействии помех 
N2 – N5  в основном связано с уменьшением их 
амплитуд при снижении (С/П)вх и практически 
не зависит от видов сигналов, спектральных раз-
личий помех между собой, а также с сигналами. 
Можно отметить зависимость максимумов ВКФ 
приемников ШИ и ЛЧМИ от пьедесталов, соз-
даваемых помеховыми составляющими ВКФ, а 
также несколько большие значения максимумов 
основных лепестков ВКФ при использовании 
последовательностей ЛЧМИ, воздействии помех 
N2 , N3 , N5  и M = 5.

Изменение формы боковых выбросов B τ( )  
в случае воздействия помех N2 – N5 может быть 
представлено изменением пьедестала в виде по-
следовательности лепестков и шумовой  дорожки 
вдоль этого пьедестала.

Параметры такого представления — число, 
уровни и ширина лепестков пьедестала, а также 
отклонение выбросов шумовой дорожки от пье-
дестала — зависят от видов сигнала и помехи, со-
четания значений (∆fNj max –∆fNj mix )/∆fc , (С/П)вх  
и M . Так, ширина лепестков пьедестала для за-
данных видов сигнала и при фиксированном M  

изменяется по мере уменьшения (С/П)вх обрат-
но пропорционально ширине спектра помехи  
(∆fNj max –∆fNj mix ) не только в обл. 4, но и в областях 
3 и 2. Последовательность лепестков пьедестала с 
шумовой дорожкой при (С/П)вх > 1 определяет 
маскирующее, а при (С/П)вх << 1 — имитирующее 
воздействие помехи. Пьедестал, обусловленный 
помеховой составляющей ВКФ, способствует 
локальному проявлению имитирующего воздей-
ствия вблизи максимумов лепестков пьедестала на 
[ τmin , τmax ], в отличие от имитирующего эффекта 
помехи N1  на всем этом интервале. То есть, воз-
действие помех по мере уменьшения отношения 
∆fNj /∆fc  может приобретать комбинированный 
характер, предполагающий наличие одновремен-
но на интервале [τmin, τmax] участков с маскирую-
щим и имитирующим воздействиями.  

Более детально особенности поведения боко-
вых выбросов каждой наблюдаемой оценки ВКФ 
при обработке последовательностей импульсов 
раскрываются при анализе плотностей вероят-
ности B τ( )  распределения значений боковых вы-
бросов ВКФ на рис. 3. Приведенные в табл. 3 и на 
рис. 3 характеристики для широкополосных кор-
реляционных приемников ШИ и ЛЧМИ нагляд-
но иллюстрируют разнообразие и особенности 
характеров воздействия на их выходные сигналы 
непрерывных активных помех с разными отноше-
ниями ∆fNj /∆fc  < 1 в зависимости от видов сигна-
лов, помех и соотношения их параметров.

Маскирующее воздействие сосредоточенной 
шумовой помехи N2  ( ∆fN 2 / ∆fc =0,27) представ-
лено строками 1, 2 табл. 3, которые отличаются от 
помехи N4  (табл. 3), воздействия помехи N1  для 
областей 2 – 4 шириной лепестков пьедестала. Их 
ширина несколько больше ширины основного 
выброса B τ( ) . При M =125 характер изменений 
ВКФ практически не зависит от вида сигнала.

а                                                      б                                                        в                                                  г  

Рис. 3. Плотности вероятности p B( )  распределения значений боковых выбросов B τ( )  для корреляционных 
приемников ШИ и ЛЧМИ при воздействии помех: а – N1  – заградительной шумовой  

и N4  – монохроматической; б – N3  – узкополосной шумовой; в – N4  – монохроматической;  
г – N5  – комбинированной  при отношениях (С/П)вх =  –10 дБ  и –16 дБ  (а) , M  = 5 и M  = 125
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Таблица 3

Оценки ВКФ при воздействии различных видов непрерывных помех
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Воздействие узкополосной шумовой поме-
хи N3  ( ∆fN 3 / ∆fc = 0,004) отличается тем (табл. 3; 
строки 3, 4), что изменения «боковых лепестков» 
ВКФ характеризуется комбинированным ма-
скирующим и имитирующим ее воздействием с 
различными пьедесталами для приемников ШИ 
и ЛЧМИ. Здесь приведены реализации B τ( )  при 
приеме ШИ, соответствующие (С/П)вх = –19 дБ, 
при котором имитирующее воздействие име-
ет место в окрестности максимумов пьедестала. 

Проявление имитирующего воздействия в этом 
случае менее эффективно, чем для помехи N1, но 
при этом усложняется задание минимально воз-
можного порога обнаружения. Особенность при-
емника ШИ (рис. 3б; N3  при (С/П)вх = –10 дБ) 
состоит в более сильном ослаблении помеховой 
составляющей ВКФ при увеличении M .

При воздействии монохроматической стро-
ки 5, 6) равномерные пьедесталы формируют-
ся на всем интервале [ τmin , τmax ] с шумовыми 
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дорожками, которые характеризуют маскирую-
щее воздействие помехи. Уменьшение (С/П)вх до 
–16 дБ (рис. 3а) для N4  повышает пьедестал и уши-
ряет шумовую дорожку с ростом ближних «боко-
вых лепестков», превышающих уровень шумовой 
дорожки. Увеличение количества периодов нако-
пления M  от 5 до 125 при фиксированном (С/П)вх  
характеризуется существенным улучшением 
формы боковых выбросов ВКФ приемника ШИ 
(табл. 3: строка 5; рис. 3 а и в) и ослаблением ма-
скирующего воздействия. ВКФ для приемника 
ЛЧМИ имеет в этом случае более высокий пье-
дестал и более широкую шумовую дорожку и не 
зависит от изменения M  (табл. 4, строка 6; рис. 
3в). Пользуясь p B( )  на рис. 3в (для значений 
(С/П)вх = –10 дБ), были рассчитаны приблизи-
тельные уровни пьедесталов как математиче-
ское ожидание (МО) и среднеквадратическое 
отклонение (СКО) шумовых дорожек от уров-
ня пьедесталов. Так, для приемника ШИ они 
составили: МО = 79,7 и СКО = 9,7 при M = 5;  
МО = 7,4 и СКО = 3,2 при M = 125. В тех же услови-
ях для приемника ЛЧМИ эти параметры, равные  
МО = 128,7 и СКО = 12,2, не зависят от M . 

Маскирующее воздействие комбинирован-
ной помехи N5 ( f N0 5 – f0c ) = 10 МГц, ∆fN 5 / ∆fc =  
=0,37) на ВКФ (табл. 3, строки 7, 8) имеет сопо-
ставимый характер воздействия для малых зна-
чений M  и существенное различие при больших 
M . При этом основной вклад в изменение B( )τ  
для приемника ШИ дает шумовая помеха N3  при 
M = 125, а для приемника ЛЧМИ такое измене-
ние определяется вкладом монохроматической 
помехи N4  при M = 5 (рис. 3г).

Таким образом, выбирая вид и параметры 
((С/П)вх, f0c – f Nj0 , ∆fNj / ∆fc ) для непрерывных 
активных помех с ∆fNj / ∆fc  < 1, можно в случае 
РЭП управлять характером поведения боковых 
выбросов B τ( )  на интервале [τmin, τmax], созда-
вая вопреки информационному прогнозу [14] 
сложную и динамическую (опасную) помеховую 
обстановку на входе исследуемых широкополос-
ных корреляционных приемников, что требует  
оперативного анализа.

Проведенный анализ характеров изменений 
ВКФ при воздействии рассматриваемых видов 
помех подтвердил необходимость для их количе-
ственной оценки применения приведенной в ме-
тодике исследования совокупности показателей 
помехоустойчивости.

Следует отметить также подобие результатов 
анализа изменений ВКФ на выходе приемника 
шумовых импульсов, полученных в настоящей 
работе и в [9]. В то же время,  приведенные в та-
блицах 2 и 3 оценки ВКФ получены для отноше-
ния (С/П)вх = –10 дБ, которое близко к порого-
вым отношениям (С/П)вх пор в [9] и указывает на 
наличие аппаратно-программных ограничений и 
потерь в экспериментальной шумовой импульс-
ной РЛС. Целесообразно использовать оценки 

плотностей вероятности p B( )  не только  для ин-
тегрального учета поведения боковых выбросов 
B τ( )  в целом на интервале [τmin, τmax], но и для 
раздельного их анализа в обл. 2 – 4. Плотности 
вероятности p B( ) , рассчитанные по оценкам 
B τ( ) , могут служить: информативными и устой-
чивыми классификационными признаками ви-
дов воздействующих помех; для более точного 
задания порогов обнаружения или их текущего  
контроля в обл. 2 – 4, а также оценки вероят-
ности ложного обнаружения и пропуска целей 
в заданном интервале наблюдения по времени 
запаздывания эхо–импульсов, применительно к 
конкретным помеховым условиям на входе кор-
реляционных приемников последовательностей 
шумовых и ЛЧМ импульсов. Следует также отме-
тить, что оценки плотностей вероятности p B( )  
не всегда являются гауссовыми и это затрудняет 
применение известных [10] методик оценки по-
казателей формы основного лепестка ВКФ для 
сильных сигналов и уровня ее боковых выбросов 
при малых значения (С/П)вх. 

3. Оценка показателей  
помехоустойчивости

Зависимости показателей помехоустойчиво-
сти исследуемых приемников ШИ и ЛЧМИ для 
области высокой корреляции ВКФ B τ( )  от вида 
и параметров сигналов и помех N1 – N5 , (С/П)вх 
(С/П)вх при M = 125 представлены на рис. 4, а на 
рис. 5 проиллюстрировано влияние усреднения  
( M = 125 и M = 5) для тех же условий.

а

б
Рис. 4. Зависимости показателей помехоустойчивости 

корреляционных приемников шумовых (рис. 4а)  
и ЛЧМ (рис. 4б)  импульсов в области основного  

лепестка ВКФ от (С/П)вх  при M  = 125 и воздействии 
рассматриваемых видов непрерывных импульсных 

помех N1 – N5
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Изменения показателей помехоустойчиво-
сти при воздействии помех N1 , N2 , N4 , N5  на 
приемник ШИ (рис. 4а) и  шумовых помех N1  и 
N2  на приемник ЛЧМИ (рис. 4б) показали, что 
основные лепестки ВКФ для двух рассматривае-
мых видов сигналов имеют области устойчиво-
сти основного лепестка ВКФ при уменьшении  
(С/П)вх до значений ~ (0 – 5) дБ.

При дальнейшем уменьшении (С/П)вх на-
блюдается практически линейное уменьшение 
показателей (С/П)вых с сохранением формы 
основных лепестков и стабилизация поведения 
коэффициентов подавления помехи Кпод не-
зависимо от указанных видов помех.

При этом соответствующее увеличение 
количества периодов накопления с M = 5 до  
M = 125 улучшает отношение (С/П)вых для семей-
ства кривых,  смещая его вверх и влево  пример-
но на 15 дБ (рис. 5) независимо от их спектраль-
ных различий. Подавление основных лепестков 
в этом случае происходит при значении (С/П)вх  
около – 35 дБ. Значения Кпод для крайних уста-
новившихся кривых коэффициентов подавления 
отличаются на Кпод () – Кпод () ≈ 5дБ.

Рис. 5. Зависимости выходного отношения  
сигнал/помеха  корреляционных приемников  

шумовых и ЛЧМ импульсов от (С/П)вх при M  = 5, 
M  = 125 и воздействии рассматриваемых видов не-

прерывных импульсных помех N1 – N5

В то же время, на рис. 4б наблюдаются су-
щественные отличия в поведении показателей 
(С/П)вх и Кпод при воздействии одиночной мо-
нохроматической помехи N4  или ее комбина-
ции с шумовой помехой N2  – N5  на приемник 
ЛЧМИ. В этом случае  происходит резкое осла-
бление (С/П)вых при уменьшении (С/П)вх  ниже 
12 дБ, причем при (С/П)вх дБ разность между 
(С/П)вых для помех N1 , N2  и (С/П)вых  для N4  со-
ставляет приблизительно 20 дБ, а для N5  – 15 дБ.  
Соответствующие значения Кпод ( N5 ) и Кпод  
( N4 ) отличаются приблизительно на 20 дБ и  
25 дБ. Кривые (С/П)вых  для значений (С/П)вх  < 
< 12 дБ  при воздействии помех N5  и N4  разнесе-
ны на 5 дБ. Подавление основных лепестков B τ( )  
достигается при значениях (С/П)вх  около  –15 дБ 
и –25 дБ, соответственно. Поведение (С/П)вых  в 
этом случае не зависит от M  (рис. 5). 

Зависимости показателей помехоустой-
чивости для области боковых выбросов ВКФ, 

представленные на рис. 6, характеризуют, со-
вместно с графиками табл. 3 и рис. 3, различное 
поведение боковых выбросов B( )τ  в областях 2 – 
4 в условиях воздействия помех  N1 , N2 , N4 , N5   
с учетом их спектральных различий. 

Области устойчивости B max / B бл max , B max /
СКУбок с их малыми изменениями (рис. 6а, кри-
вые для обл. 2 и 3) и заметное уменьшение B max /
СКУпом (кривая для обл. 4) соответствуют маски-
рующему воздействию этих помех на приемник 
ШИ при уменьшении (С/П)вх до –10 дБ (при M
=125), а помех N1 , N2  – на приемник ЛЧМИ 
(рис. 6б) при уменьшении (С/П)вх до 0 дБ.

а

б

Рис. 6. Зависимости показателей помехоустойчивости 
корреляционных приемников шумовых (рис. 6а)  

и ЛЧМ (рис. 6б) импульсов, характеризующих боковые 
выбросы ВКФ в области: 2 – ближних, 3 – дальних 

выбросов и 4 – выбросов ее помеховой составляющей 
от (С/П)вх  при M  = 125 и воздействии рассматривае-

мых видов непрерывных помех N1 – N5

На кривых B max /СКУбок от (С/П)вх можно 
выделить две характерные точки. Первая опреде-
ляется окончанием пологого участка их измене-
ния и характеризует начало проявления имити-
рующего воздействия помех. Вторая находится в 
точках слияния кривых для областей 3. 4 и свиде-
тельствует об уменьшение определяющего вкла-
да сигнальной составляющей ВКФ в поведении 
ее выбросов для области 3. Далее наблюдается их 
спад с приблизительно одинаковой крутизной, 
учитывая встречный характер изменений основ-
ного лепестка и боковых выбросов ВКФ. То есть, 
в качестве оценки условий гарантированного на-
чала порогового проявления имитирующего эф-
фекта для каждого из рассматриваемых видов по-
мех могут служить точки слияния зависимостей 
показателей B max /СКУпом и B max /СКУбок.

Лукин К.А., Канцедал В.М. Сравнение помехоустойчивости широкополосных корреляционных приемников шумовых и ЛЧМ ...
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Эти условия выполняются при M = 125 и 
снижении (С/П)вх до значений: –15 дБ для при-
емника ШИ при воздействии N1 , N2 , N4 , N5  
(рис. 6а) и –7  дБ для приемника ЛЧМИ при воз-
действии N1 и N2  (рис. 6б). Уменьшение показа-
телей B max / B бл max  (рис. 6, кривые для обл. 2) до 0,  
при котором подавляется основной лепесток 
ВКФ, уточняет значения (С/П)вх, определяющих 
крутизны порогового проявления имитирующих 
воздействий помех. 

Приемник ЛЧМИ более чувствителен к виду 
помехи и различиям ее спектральных параметров 
и параметров сигнала, что выражается в специ-
фическом изменении показателей помехоустой-
чивости и отсутствии областей устойчивости 
уровней боковых выбросов ВКФ. Так, влияние 
помех N4 , N5  на приемник ЛЧМИ (рис. 6б) ре-
гистрировалось уже для значений (С/П)вх >>1 
(~20 дБ). В этом случае кривые показателей по-
мехоустойчивости B max /СКУпом, B max /СКУбок и 
B max / B бл max  круто изменяются,  не пересекаясь, 
в отличие от их поведения для предыдущих слу-
чаев, когда применялись либо шумовой сигнал, 
либо шумовая помеха. При этом значения B max /
СКУбок и B max / B бл max  спадают при уменьшении 
(С/П)вх практически линейно и с крутизной как 
у B max /СКУпом. Значения показателей, не за-
висят от увеличения количества накаливаемых 
импульсов M  при воздействии монохроматиче-
ской помехи N4 , а  в случае комбинированной 
помехи N5  зависят от M  только в части влияния 
на корреляционную обработку ее шумовой ком-
поненты  (табл. 3: строки 6  и 8; рис. 3 в и г). Нача-
ло появления имитирующего воздействия помех 
N4 , N5  в этом случае более правильно фиксиро-
вать точками окончания участка более пологого 
изменения B max / B бл max и начала участков наи-
большей схожести изменений показателей B max

/СКУбок и B max / B бл max  (рис. 6б). Пороговые зна-
чения входного отношения сигнал-помеха в этом 
случае оцениваются значениями 5 дБ для N4  и 
–5 дБ для N5 . 

Знание этих пороговых значений входного 
отношения сигнал-помеха (С/П)вх пор при воздей-
ствии маскирующей j-ой непрерывной помехи 
позволяет избежать проявления ее имитирующего 
воздействия. Следует также отметить, что опреде-
ление условий возникновения имитирующего 
воздействия показателей помехоустойчивости на 
рис. 6 можно дополнить расчетом соответствую-
щей вероятности с использованием плотностей 
вероятности p B( )  распределения значений боко-
вых выбросов B τ( )  в обл. 2 – 4. Оценки порого-
вых значений входного отношения сигнал-помеха 
С/П)вх пор ( N j , вид сигнала) при M =125, и значе-
ний (С/П)вх, при которых подавляется основной 
лепесток B τ( ) , – начала и конца проявления ими-
тирующего воздействия помех, характеризующих 
крутизну его порога, приведены в табл. 4.  

Характер изменений кривых показателей по-
мехоустойчивости на рис. 4а, 6а для приемника 
ШИ схож с изменениями аналогичных кривых, 
полученных в [9], но отличается диапазоном 
изменения (С/П)вх, что указывает на наличие 
аппаратно-программных ограничений и потерь 
в исследуемой шумовой импульсной РЛС [9].  
В случае воздействия помех N3  с узким спектром  
(∆fNj /∆fc <<1) и снижения (С/П)вх боковые вы-
бросы ВКФ на интервале [ τmin , τmax ] характеризу-
ются тем, что они могут одновременно вызывать 
имитирующее и маскирующее воздействия помех.

Таблица 4

Пороговые значения входного отношения  
сигнал/помеха

Вид  
помехи

(С/П)вх, дБ
Прием ШИ Прием ЛЧМИ 

Нач.,  
С/П)вх пор

Кон.
Нач.,  

С/П) вх пор
Кон.

N1 –15 –30 –7 –25

N2 –15 –30 –7 –25

N4 –15 –35 5 –12

N5 –15 –22 –5 –20

При этом подавление основного лепестка 
B τ( )  осуществляется на фоне такого комбиниро-
ванного воздействия. В связи с этим, для нахож-
дения пороговых значений входного отношения 
сигнал-помеха требуется предложить методику 
экспериментального определения вероятности 
появления имитирующих боковых выбросов 
B τ( )  на отдельных участках интервала [τmin, τmax]  
с использованием оценок ВКФ и плотностей ве-
роятности p B( )  распределения значений боко-
вых выбросов ВКФ. 

Выводы

1. Предложена методика компьютерной 
оценки помехоустойчивости широкополосного 
корреляционного приемника, которая позволяет 
более точно определить характер и степень его по-
мехоустойчивости при воздействии активных не-
прерывных помех с произвольными плотностями 
распределения, его пороговые значения входного 
отношения сигнал/помеха, определяющие усло-
вия возникновения имитирующего действия рас-
смотренных видов помех при различном характере 
изменений основного и боковых выбросов ВКФ. 
Методика базируется на методах спектрально-
корреляционного анализа стационарных эргоди-
ческих случайных сигналов, использует анализ со-
вокупности показателей изменения формы ВКФ 
в различных областях ее существования и учет 
различий между помехой и полезным сигналом. 
Показатели помехоустойчивости чувствительны 
к изменению вида полезного сигнала, активной 
помехи и соотношений их параметров в широких 
пределах, к количеству и взаимному расположе-
нию помех в полосе пропускания приемника,  
а также к потере оптимальности приемников. 
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2. Основное преимущество корреляционного 
приема  шумовых сигналов по сравнению с кор-
реляционным приемом ЛЧМ сигналов состоит в 
его устойчивости к монохроматическим помехам 
или к ее комбинации с шумовой помехой, что до-
стигается когерентным накоплением выходного 
сигнала корреляционного приемника и впервые 
показано в [2, 6].

3. Показан выигрыш в помехоустойчивости 
корреляционного приемника шумовых импульсов 
при воздействии непрерывных активных помех, 
который состоит в: более широком (до 10 дБ) интер-
вале значений входного отношения сигнал–помеха 
с устойчивым уровнем боковых выбросов ВКФ для 
всех рассмотренных видов помех (рис. 4 – 6); более 
низких значениях пороговых входных отношений 
сигнал-помеха (табл. 4); возможности улучшения 
показателей помехоустойчивости для области бо-
ковых выбросов при увеличении количества перио-
дов когерентного накопления (рис. 5). 

4. Полученные зависимости совокупности 
показателей помехоустойчивости от входного 
отношения сигнал/помеха, вида помех и соот-
ношения спектральных параметров помехи и по-
лезного сигнала показывают:  наличие областей 
устойчивости формы основного лепестка ВКФ и 
ее боковых выбросов при уменьшении  входного 
отошения сигнал/помеха до значений ~ (0…5) дБ 
для приемника шумовых импульсов и до  значе-
ний ~ (0…–10) дБ для приемника ЛЧМ импуль-
сов; существенный вклад боковых выбросов ВКФ 
в определение помехоустойчивости рассматри-
ваемых приемников и  большое разнообразие их 
характеров поведения ее боковых выбросов как 
в различных областях на интервале возможных 
значений времен запаздывания эхо-сигнала, так 
и для обоих типов приемников. При воздействии 
монохроматической и комбинированной помех 
на приемник ЛЧМ импульсов области устойчи-
вости показателей отсутствуют. Получены зна-
чения пороговых входных отношений сигнал/
помеха (табл. 4), отделяющие области имитирую-
щего воздействия помех, а также значения вход-
ного отношения сигнал/помеха, приводящие к 
подавлению основного лепестка ВКФ. 

5. Для реализации преимуществ шумового 
сигнала, при проектировании РТС целесообразно 
применять уплотненные пачки (последовательно-
сти) зондирующих импульсов с высокой частотой 
(коротким периодом) повторения в пачке, по-
скольку статистическая независимость зондирую-
щих шумовых импульсов устраняет неоднознач-
ность измерения дальности, характерную для РТС 
с регулярными зондирующими сигналами [1-3].

6. Анализ воздействия мощных активных не-
прерывных помех на рассматриваемые корреля-
ционные приемники позволяет расположить по-
мехи по признаку уменьшения их опасности для 
приемника шумовых импульсов в следующем 
порядке: а) смесь помех шумовой с широким 
спектром и когерентной монохроматической; 

б) шумовые с широкими спектрами; в) шумовая 
с узким спектром и г) когерентная монохрома-
тическая. В то же время, для приемника ЛЧМ 
импульсов порядок несколько изменяется —  
а) смесь помех шумовой с широким спектром и 
когерентной монохроматической, г) когерентная 
монохроматическая, б) шумовые с широкими 
спектрами, в) шумовая с узким спектром. 

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при создании помехоустойчивых корреляци-
онных приемников в шумовых импульсных РТС в 
различных диапазонах частот. Они являются ис-
ходными для более точного определения мини-
мально возможных порогов обнаружения, расчета 
вероятностей аномальной ошибки при измерении 
параметров сигнала и показателей качества реше-
ния других информационных задач РТС. Пред-
ложенная методика может быть применима также 
для оперативного анализа помеховой обстановки 
на входе корреляционного приемника, оценки его 
помехоустойчивости в процессе функционирова-
ния импульсной РТС, выявления опасных видов 
воздействующих помех и адаптации соответству-
ющих средств его радиоэлектронной защиты.
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вих і ЛЧМ імпульсів з широкими спектрами за умови 
впливу різних неперервних активних завад.  Вивчено 
характер і ступінь впливу цих завад на вихідні сигна-
ли досліджуємих приймачів при зміні співвідношення 
ширин спектрів завади і сигналу. Показано, що  ко-
реляційний приймач шумових імпульсів має кращі 
показники завадостійкості в порівнянні з приймачем 
ЛЧМ сигналів при дії монохроматичної завади або її 
комбінації з шумовою завадою.
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ВВЕДЕНИЕ

Ранее авторами данной статьи была запатен-
тована новая идея [1, 2] и позднее разработана 
новая концепция [3-5] построения самооргани-
зующейся мультиплексной системы связи между 
транспортными средствами на автобане (CARs-
to-CARs системы), позволяющая осуществить 
передачу/прием данных между автомобилями, 
находящимися на 10 полосном автобане в радиу-
се до 2-х километров.

Основные отличительные особенности пред-
ложенной концепции CARs-to-CARs системы 
состоят в следующем [4]:

1.	 Концептуально CARs-to-CARs система 
разработана в рамках стандарта DSRC (Dedicated 
Short-Range Communications – специализирован-
ные системы ближней связи) и предложенного 
авторами метода мультиплексной передачи дан-
ных с множественным доступом, использующе-
го многочастотную несущую и пространственно-
кодовое разделение каналов (MC-S-CDMA).

2.	 Концепция системы основана на приме-
нении разработанного авторами метода форми-
рования квазиортогональных хаотических кодовых 
сигналов, имеющих достаточно низкую спек-
тральную плотность мощности излучения и до-
статочно малые уровни боковых выбросов их ав-
токорреляционных и взаимнокорреляционных 
функций.

3.	 Ключевая идея построения CARs-to-CARs 
системы состоит в том, чтобы в системе с кодо-
вым распределением каналов уникальный код для 
каждого транспортного средства ассоциировать 
не с самим транспортным средством, а с его те-
кущим положением на автобане [1, 2].

УДК 621.396.2.018.424

МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ КВАЗИОРТОГОНАЛЬНЫХ ХАОТИЧЕСКИх 
КОДОВЫХ СИГНАЛОВ ДЛЯ СистемЫ Передачи/приема Данных 
МЕЖДУ транспортнЫМИ средстваМИ на АВТОБАНЕ

К.А. ЛУКИН, В.Е. ЩЕРБАКОВ 

Предложен новый метод формирования квазиортогональных хаотических кодов, используемых  
в DSRC-системах передачи/приема данных между транспортными средствами на автобане. 
Метод разработан на базе дискретного хаотического кодирующего алгоритма рекуррентно-
параметрического типа с двумя параметрами запаздывания. Проведено исследование статистиче-
ских и корреляционных характеристик бинарных псевдослучайных кодов (БПС-кодов), сформиро-
ванных согласно предложенному методу. Показано, что при соответствующем выборе параметров 
запаздываний  и длины кода хаотический кодирующий алгоритм формирует непериодические сег-
менты БПС-кодов с равномерным распределением вероятностей, а по статистическим и корреля-
ционным параметрам близким к характеристикам случайного процесса.

Ключевые слова: стандарт DSRC, пространственно-кодовое распределение CDMA каналов,  
квазиортогональный хаотический код, дискретный кодирующий алгоритм, фазовый портрет, би-
нарная псевдослучайная последовательность, автокорреляционная и взаимнокорреляционная 
функция.

4.	 Применение в CARs-to-CARs системе 
квазиортогональных хаотических кодовых сигналов 
делает возможным создание необходимого числа 
независимых каналов связи в пределах выделен-
ного частотного диапазона. Эти кодовые сигналы 
предоставляют также потенциальную возмож-
ность организации системы передачи/приема 
данных без выделения частотного или временного 
канала для каждого транспортного средства, и вы-
полнения приема данных на беспоисковой основе.

5.	 Взаимная синхронизация квазиортого-
нальных хаотических кодовых сигналов при осу-
ществлении синхронного режима передачи дан-
ных обеспечивается с помощью сигналов GPS. 
Концепция предусматривает использование диф-
ференциальной системы GPS совместно с WAAS 
(Wide Area Augmentation System – глобальная 
система распространения дифференциальных 
поправок), которые дают возможность каждому 
транспортному средству на автобане определять 
свое местоположение с точностью от нескольких 
метров до нескольких дециметров.

Иллюстрационные материалы особенностей 
концепции, подробно поясняющие авторскую 
идею и новый подход к построению CARs-to-
CARs системы, а также ее основные технические 
характеристики приведены в работе [4].

Целью данной работы является разработка ме-
тода формирования квазиортогональных хаотиче-
ских кодовых сигналов, используемых при прак-
тической реализации системы передачи/приема 
данных между транспортными средствами на ав-
тобане (CARs-to-CARs системы), и исследование 
статистических и корреляционных характеристик 
БПС-кодов, сформированных согласно методу.
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1. ФОРМИРОВАНИЕ  
КВАЗИОРТОГОНАЛЬНЫХ ХАОТИЧЕСКИХ 

КОДОВЫХ СИГНАЛОВ

Одна из проблем, возникающих при разра-
ботке системы передачи/приема данных между 
транспортными средствами на автобане (CARs-
to-CARs системы), состоит в трудности генериро-
вания большого объема ансамблей действитель-
но случайных двоичных, в том числе бинарных, 
последовательностей.

Известно [11] довольно много алгоритмов 
генерации псевдослучайных последовательно-
стей (ПСП). На практике для генерации ПСП, 
как правило, используются рекуррентные алго-
ритмы. Двоичные последовательности на основе 
рекуррентных соотношений достаточно легко ре-
ализуются на ЭВМ в виде программ и схемотех-
нически на основе быстродействующих много-
разрядных двоичных сдвиговых регистров. Таким 
образом могут быть построены, например, так на-
зываемые М-последовательности. Однако самый 
большой недостаток данного метода – отсутствие 
математического аппарата, позволяющего по-
лучать алгебраические многочлены, порождаю-
щие последовательности максимального периода 
сколь угодно большой степени. Кроме того, их 
статистические свойства, как правило, далеки от 
свойств действительно случайного сигнала.

При разработке и практической реализации 
CARs-to-CARs системы очень важен выбор вида 
бинарных ПСП, удовлетворяющих требованиям 
не только хороших авто- и взаимнокорреляцион-
ных свойств, но и большому набору значений их 
длин и в особенности больших объемов ансам-
блей кодовых сигналов [4, 6].

Известные классы ПСП как линейных 
(М-последовательности, последовательности 
Адамара, Голда, Касами и др.), так и нелинейных 
(последовательности Лежандра, бент-последо
вательности и др.) не удовлетворяют некоторым 
из перечисленных выше требований [12].

В последние годы в связи с бурным разви-
тием возможностей цифровой техники эффек-
тивное кодирование информации осуществля-
ется псевдослучайными последовательностями, 
сформированными при помощи алгоритмов 
реализуемых в виде программ. В свою очередь, 
развитие методов вычислительной математики 
привело к созданию специальных алгоритмов ге-
нерации последовательностей, так называемых 
псевдослучайных чисел, при разработке которых 
особое место занимают методы формирования 
хаотических целочисленных последовательно-
стей, определенных на ограниченном интервале 
множества целых чисел.

Требования, предъявляемые к свойствам по-
следовательности псевдослучайных чисел

Основные требования, предъявляемые к 
последовательностям псевдослучайных чисел 
(ППСЧ) [7, 9] следующие:

1)	 высокое качество – ППСЧ по статисти-
ческим критериям должна быть близка к случай-
ному процессу и иметь возможно более длинный 
период;

2)	 эффективность — алгоритм формиро-
вания ППСЧ должен быть быстрым и занимать 
возможно меньший объем памяти;

3)	 воспроизводимость — при точном воспро-
изведении начальных условий алгоритма должна 
формироваться одна и та же ППСЧ на реали-
зациях любой длительности, а незначительные 
изменения в начальной процедуре должны при-
водить к генерации качественно различных по-
следовательностей;

4)	 простота — формула алгоритма должна 
быть проста в реализации и использовании.

Требования, предъявляемые к бинарным ПСП 
для CARs-to-CARs системы

Основные требования, предъявляемые к би-
нарным псевдослучайным последовательностям 
[6, 8, 11], которые могут быть использованы при 
практической реализации CARs-to-CARs систе-
мы, следующие:

1)	 бинарная последовательность должна 
быть сбалансированной, т.е. число «+1» отлича-
ется от числа «-1» не более чем на единицу;

2)	 вероятность появления блока из k   
одинаковых символов должна быть близка к 
p k k( ) =1 2/ ;

3)	 объем ансамбля бинарных последова-
тельностей должен быть максимально большим;

4)	 автокорреляционная функция бинарной 
последовательности должна иметь один узкий 
пик и малые боковые выбросы;

5)	 должен быть обеспечен малый уровень 
взаимной корреляции между различными би-
нарными последовательностями;

6)	 бинарные последовательности должны 
быть воспроизводимы на приемном конце CARs-
to-CARs системы, т.е. должна быть обеспечена 
возможность «точного» повторения генерируе-
мой бинарной последовательности путем зада-
ния одних и тех же начальных условий;

7)	 должна быть обеспечена не слишком 
большая, приемлемая сложность формулы коди-
рующего алгоритма для его практической реали-
зации.

2. ДИСКРЕТНЫЙ ХАОТИЧЕСКИЙ  
кодирующий АЛГОРИТМ  

ФОРМИРОВАНИЯ БИНАРНЫХ  
ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ  

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

На основе математической модели гене-
рации автоколебаний в одномерном резона-
торе с нелинейно отражающей поверхностью, 
динамика поля в котором описывается систе-
мой функционально-разностных уравнений с 
двумя запаздываниями [10] был разработан и 
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исследован дискретный хаотический кодирую-
щий алгоритм формирования бинарных псевдос-
лучайных последовательностей, который может 
быть отнесен к классу алгоритмов рекуррентно-
параметрического типа с двумя параметрами за-
паздывания. Ранее на базе модели кольцевой ав-
токолебательной системы с амплитудно-фазовой 
нелинейностью, фильтрацией и запаздыванием 
были рассмотрены алгоритмы генерации ПСП  
с помощью разностных уравнений с одним за-
паздыванием [12, 13].

Дискретный хаотический кодирующий алго-
ритм построен на основе дискретного функцио-
нального преобразования (отображения) с двумя 
запаздываниями, которое в самом общем виде 
записывается следующим образом:

X F X X q Q Mn n q n Q= ( )− −, , , , ,               (1)

где X n , X n q−  и X n Q−  – вычисляемые и задавае-
мые члены формируемой хаотической числовой 
последовательности на n-м шаге; n , q , Q , M  –  
целые числа натурального ряда; M = 2 3 4, , ..... ,  
Q = 2 3 4, , ..... ; n Q≥ +1 ;  1≤ <q Q ; q Qи  –  первый 
и второй параметры запаздывания.

При q Q<  величина запаздывания  Q  опре-
деляет количество членов числовой последова-
тельности X X Xn n n Q− − −1 2, … , по которым в самом 
общем случае пересчитывается  значение X n  
согласно (1) и которые, следовательно, должны 
быть заданы в качестве начальных условий на 
первом шаге итерационного процесса генерации 
кодов; F X( )  – функция, которая описывает не-
линейное хаотическое, в общем случае, преобра-
зование начальных значений электромагнитного 
поля либо в автогенераторной резонаторной за-
даче с нелинейным отражением [10], либо в уси-
лительных системах с запаздывающей обратной 
связью [12, 13].

Далее авторами был рассмотрен и исследован 
наиболее простой из возможных вариантов дис-
кретного хаотического кодирующего алгоритма 
типа (1), для которого нелинейная функция F  за-
дана в виде линейного разностного уравнения с 
двумя запаздываниями, но с ограничением зна-
чений переменной по модулю М 

X
X X X X M

X X Mn
n q n Q n q n Q

n q n Q

=
+ + ≤

+ −

− − − −

− −

        

      

если

иначе.




     (2)

Из теории функционально-разностных 
уравнений следует, что уравнение (2) с двумя 
запаздываниями эквивалентно системе Q  урав-
нений с единичным запаздыванием. При этом 
дискретный алгоритм (2) определен на ограни-
ченном множестве M  целых чисел натурально-
го ряда, принадлежащих замкнутому числовому 
интервалу 1,  M[ ] . При q Q<  фазовое простран-
ство отображения (2) имеет размерность Q . Чис-
ло состояний системы в фазовом пространстве 
для алгоритма, определенного на ограниченном 

дискретном множестве, конечно и равно M Q . 
Из (2) видно, что в процессе формирования хао-
тической числовой последовательности X n{ }  к 
значениям X n  превышающим M  применяется 
операция возврата X X Mn n→ − , реализуя тем 
самым, нелинейное преобразование переменной 
X n  аналогично тому, как это делается в извест-
ном алгоритме сдвига Бернулли. Поэтому ото-
бражение (2) можно классифицировать как реа-
лизацию отображения типа сдвиг Бернулли, но в 
многомерном фазовом пространстве. Понятно, 
что в нашем случае алгоритм генерации ортого-
нальных кодов оказывается гораздо эффектив-
нее и богаче по своим возможностям генерации 
требуемого количества ортогональных кодов в 
разнообразных ситуациях.

Формирование бинарной псевдослучай-
ной последовательности осуществлялось путем 
клиппирования многоуровневой хаотической 
числовой последовательности относительно не-
которого порогового значения равного M 2  в 
соответствии со следующим правилом:

Y
X

M

X
Mn

n

n

=
− ≤

>










1
2

1
2

,

,

     

    . 

если

если
                       (3)

Поскольку каждое состояние автоколеба-
тельной системы дискретного алгоритма опреде-
лено на конечном и ограниченном множестве це-
лых чисел, то система рано или поздно попадает в 
первоначальное состояние и процесс становится 
периодическим. До выхода на период формируе-
мая бинарная последовательность Yn{ }  является 
псевдослучайной. Появление периода в последо-
вательности Yn{ }  фиксировалось при точном по-
вторении начальных условий X X Xn n n Q− − −1 2, … .

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ  
АЛГОРИТМА

Предложенный дискретный хаотический ко-
дирующий алгоритм формирует практически не-
коррелированную хаотическую числовую после-
довательность с распределением вероятностей, 
близким к равномерному. На рис. 1, 2, 3, 4 пред-
ставлены проекции фазовых портретов отобра-
жений хаотической числовой последовательно-
сти (ХЧП), полученные при заданных значениях 
параметров M , Q , q , и им соответствующие пе-
риоды повторения ХЧП (Period).

Ниже, в табл. 1 и табл. 2, представлен неко-
торый спектр периодов бинарных псевдослучай-
ных последовательностей, которые были получе-
ны при разных значениях параметров M , Q , q .

В табл. 3 представлены периоды бинарных 
псевдослучайных последовательностей (БПСП), 
которые были отобранные для формирования 
бинарных псевдослучайных кодов (БПС-кодов).
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Рис. 1. Проекция фазового портрета отображений 
ХЧП при M=256, Q=2, q=1; Period=384

Рис. 2. Проекция фазового портрета отображений 
ХЧП при M=256, Q=7, q=1; Period=16256

Рис. 3. Проекция фазового портрета отображений 
ХЧП при M=512, Q=2, q=1; Period=768

Рис. 4. Проекция фазового портрета отображений 
ХЧП при M=512, Q=7, q=1; Period=32512

Таблица 1

Period/Ncodes  при  М=256  

Q/q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 384/3

3 896/7 896/7

4 1920/15 768/6 1920/15

5 2688/21 3968/31 3968/31 2688/21

6 8064/63 1792/14 1152/9 1792/14 8064/63

7
16256/

127
11904/

93
16256/

127
16256/

127
11904/

93
16256/

127

8 8064/
63

3840/
30

27776/
217

1536/
12

27776/
217

3840/
30

8064/
63

9
9344/

73
59520/

465
2688/

21
65408/

511
65408/

511
2688/

21
59520/

465
9344/

73

10 113792/
889

5376/
42

130944/
1023

7936/
62

1920/
15

7936/
62

130944/
1023

5376/
42

113792/
889

11
196224/

1533
262016/

2047
249984/

1953
196224/

1533
76160/

595
76160/

595
196224/

1533
249984/

1953
262016/

2047
196224/

1533
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Таблица 2

Period/Ncodes  при  М=512  

Q/q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 768/6

3 1792/14 1792/14

4 3840/30 1536/12 3840/30

5 5376/42 7936/62 7936/62 5376/42

6
16128/

126
3584/

28
2304/

18
3584/

28
16128/

126

7
32512/

254
23808/

186
32512/

254
32512/

254
23808/

186
32512/

254

8
16128/

126
7680/

60
55552/

434
3072/

24
55552/

434
7680/

60
16128/

126

9
18688/

146
119040/

930
5376/

42
130816/

1022
130816/

1022
5376/

42
119040/

930
18688/

146

10
227584/

1778
10752/

84
261888/

2046
15872/

124
3840/

30
15872/

124
261888/

2046
10752/

84
227584/

1778

11
392448/

3066
524032/

4094
499968/

3906
392448/

3066
152320/

1190
152320/

1190
392448/

3066
499968/

3906
524032/

4094
392448/

3066

Таблица 3

Period

M 256 512 1024 2048

q/Q 7 6 7 8 6 7 8 6

1 16256 16128 32512 16128 32256 65024 32256 64512

2

3 16256 32512 65024

4 16256 32512 65024

5 16128 32256 64512

6 16256 32512 65024

7 16128 32256

4. СТАТИСТИЧЕСКИЕ  
И КОРРЕЛЯЦИОНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

БПС-КОДОВ

Оценка статистических и корреляционных 
характеристик бинарных псевдослучайных по-
следовательностей, отобранных для формиро-
вания БПС-кодов, была проведена только для 
БПСП, представленных в табл. 3.

Компьютерное моделирование показало, что 
при соответствующем выборе параметров M , Q , 
q  (согласно табл. 3) дискретный хаотический ко-
дирующий алгоритм формирует бинарную псев-
дослучайную последовательность с распределе-
нием вероятностей, близким к равномерному 
p x M( ) =1 / .

Подсчет блоков из k  одинаковых импуль-
сов на реализации из 16128 (16256, 32256, 32512,  
64512 и 65024) бинарных элементарных импуль-
сов соответственно показал, что вероятность по-
явления блоков полностью подчиняется закону 
p k k( ) =1 2/ .

Оценка корреляционных характеристик 
БПС-кодов, сформированных согласно предло-
женному методу, проводилась на основе анализа 
126 (127, 252, 254, 504 и 508) сегментов размером 
128 импульсов, последовательно генерируемых 
дискретным алгоритмом без какого-либо отбора, 

в том числе и без отбора по сбалансированности 
кодов.

Максимальные значения уровней боковых 
выбросов автокорреляционной и взаимнокорре-
ляционной функций произвольных 128-чиповых 
сегментов БПС-кодов не превышали значений

1 4 2 4 0 12 0 21 128, , , ,÷( ) = ÷ =N N    для ,

что соответствует разбросу максимальных уров-
ней боковых выбросов корреляционных функ-
ций случайных последовательностей с равномер-
ным распределением вероятностей [8, 9, 11].

На рис. 5, 6 и рис. 7, 8 представлены соответ-
ственно автокорреляционная и взаимнокорреля-
ционная функции некоторых БПС-кодов.

Для оценки величины объема системы ква-
зиортогональных бинарных кодовых сигналов 
был проведен анализ 128-чиповых сегментов 
БПС-кодов, сформированных согласно методу.

Анализ показал, что формируемый ансамбль 
БПС-кодов (Ncodes в табл. 1 и 2) действитель-
но является большим, т.е. объем его, как пра-
вило, значительно превышает базу БПС-кода 
(N=128). Его величина, по меньшей мере, в не-
сколько раз превышает объем системы сигналов 
М-последовательности, которые до настоящего 
времени обычно широко использовались в каче-
стве кодирующих сигналов.

Лукин К.А., Щербаков В.Е. Метод формирования квазиортогональных хаотических кодовых сигналов для системы ...
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Рис. 5. Автокорреляционная функция БПС-кода №53 
длиной N=128 для 3-х периодов кода

Рис. 6. Автокорреляционная функция БПС-кода №10 
длиной N=128 для 3-х периодов кода

Рис. 7. Взаимнокорреляционная функция  
БПС-кодов №10 и №28 длиной N=128 на интервале 

3-х периодов повторения этих кодов

Рис. 8. Взаимнокорреляционная функция  
БПС-кодов №53 и №10 длиной N=128 на интервале 

3-х периодов повторения этих кодов

ВЫВОДЫ

1.	 Предложен новый метод формирования 
квазиортогональных хаотических кодовых сиг-
налов, используемых при практической реализа-
ции CARs-to-CARs системы. Метод разработан 
на базе дискретного хаотического кодирующего 
алгоритма рекуррентно-параметрического типа 
с двумя параметрами запаздывания,  позволяю-
щего сформировать практически «неограничен-
ное» семейство квазиортогональных бинарных 
кодовых сигналов.

2.	 Компьютерным моделированием иссле-
дована и проанализирована структура фазового 
пространства предложенного алгоритма. Найден 
спектр периодов циклических траекторий в фа-
зовом пространстве, различающихся параметра-
ми запаздывания. Проведено исследование ста-
тистических и корреляционных характеристик 
БПС-кодов, сформированных согласно методу.

3.	 Моделирование показало, что при соот-
ветствующем выборе параметров запаздываний 
и длины кода предложенный дискретный хаоти-
ческий кодирующий алгоритм формирует БПС-
коды с распределением вероятностей, близким к 
равномерному p x M( ) =1 / .

4.	 Корреляционные характеристики 128-
чиповых сегментов БПС-кодов, сформирован-
ных дискретным хаотическим кодирующим 
алгоритмом, соответствуют корреляционным 
характеристикам случайного процесса с равно-
мерным распределением вероятностей.

5.	 Показано, что квазиортогональные бинар-
ные кодовые сигналы, сформированные согласно 
предложенному методу,  полностью удовлетворя-
ют требованиям, предъявляемым к кодирующим 
сигналам для CARs-to-CARs системы.
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УДК 621.396.2.018.424
Метод формування квазіортогональних хаотичних 

кодових сигналів для системи передачі/прийому даних 
між транспортними засобами на автобані / К.О. Лукін, 
В.Є. Щербаков // Прикладна радіоелектроніка: наук.-
техн. журнал.  – 2012. Том 11. № 1. – С. 35-41.

Запропонований новий метод формування квазі-
ортогональних хаотичних кодів, що використовуються 
в DSRC системах передачі/прийому даних між тран-
спортними засобами на автобані. Метод розроблений 
на базі дискретного хаотичного кодуючого алгоритму 
рекурентно-параметричного типу з двома параметра-
ми запізнювання. Проведено дослідження статистич-
них та кореляційних характеристик бінарних псевдо-
випадкових кодів (БПВ-кодів), сформованих згідно 
запропонованому методу. Показано, що при відповід-
ному виборі параметрів запізнювань і довжини кода 
хаотичний кодуючий алгоритм формує неперіодичні 
сегменти БПВ-кодів з рівномірним розподілом ймо-
вірності, а по статистичних та кореляційних параме-
трах близьких до характеристик випадкового процесу.

Ключові слова: стандарт DSRC, просторово-
кодовий розподіл CDMA каналів,  квазіортогональний 
хаотичний код, дискретний кодуючий алгоритм, фазо-
вий портрет, бінарна псевдовипадкова послідовність, 
автокореляційна та взаємокореляційна функція.

Табл. 3. Іл. 8. Бібліогр.: 13 найм.
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A method of forming quasiorthogonal chaotic code 
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plied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. № 1. –  
P. 35-41.

A new method for generating quasi-orthogonal chaotic 
codes is suggested which are applied in the data transmit/re-
ceive units of the DSRC systems for cars on a highway. The 
method is based upon a discrete chaotic encoding algorithm 
of recurrent-parametric type with two delay parameters. 
Statistical and cross-correlation properties of binary pseu-
dorandom codes (BPR-codes) generated according to the 
method suggested have been studied in detail. It is shown 
that at the proper choice of the delay parameters and the 
code length the chaotic encoding algorithm generates non-
periodic segments of BPR-codes having a uniform distribu-
tion while its statistical and crosscorrelation parameters are 
close to those of a truly random process.

Keywords: DSRC standard, space-coded allocation  
of CDMA channels, quasiorthogonal chaotic code, discrete 
encoding algorithm, map phase portrait, binary pseudoran-
dom sequence, autocorrelation and cross-correlation func-
tions.
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ВВЕДЕНИЕ

Решение прикладных задач распознавания 
образов часто сводится к отнесению анализируе-
мого описания к некоторому классу [1–4]. Од-
ним из эффективных практических подходов к 
распознаванию видео-объектов в компьютерном 
зрении есть сопоставление анализируемого опи-
сания с конечным набором эталонных описаний. 
Эти подходы называют метрическими [5]. Осно-
ву метрического подхода составляет построение 
описаний и синтез меры подобия для оценки 
их близости. Прикладные задачи такого плана 
встречаются в системах распознавания движу-
щихся объектов [6] и метрического поиска в ба-
зах видеоинформации [7].

В ряде применений описание видео-объекта 
представляют как множество векторов с веще-
ственными компонентами [2,3]. Это могут быть 
структурные описания в виде множеств дескрип-
торов характерных признаков (ХП), сформиро-
ванных в результате применения технологий типа 
SIFT, SURF [2]. В системах распознавания на 
основе проекционных признаков объекты опи-
сывают в виде множества числовых функций или 
векторов. В этих пространствах метрическая клас-
сификация сводится к  вычислению и оптимиза-
ции значения меры для сравнения конечных мно-
жеств на основе анализа подобия их элементов. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Традиционная задача классификации со-
стоит в следующем [5]. Имеется пространство 
объектов  и конечное множество имен классов 
J . На множестве Z  задана функция расстоя-
ния ρZ Z Z: [ , )× → ∞0 . Существует зависимость 
j Z J: → , значения которой известны только на 

объектах заданного подмножества Z Zh ∈  в виде 
набора Z z jh

i i i
h= =( , ) 1 , z Zi

h∈ , j j z Ji i i= ∈( ),  j . 
Требуется построить отображение (метод клас-
сификации) c Z J: → , аппроксимирующее зави-
симость j z( )  на все множество Z .

В соответствии с этим рассмотрим описа-
ние V  анализируемого визуального объекта в 

УДК 004.932.2:004.93’1

метрическая классификация С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
МЕТОДА БЛИЖАЙШИХ СОСЕДЕЙ НА ОСНОВЕ ОПИСАНИЙ  
В ВИДЕ множеств признаков 

Н.В. Гороховатская

Исследуются возможности и свойства метода ближайших соседей  в задаче метрической класси-
фикации видео-объектов, представленных описаниями в виде множества признаков. Приводятся 
результаты вычислительных экспериментов для различных баз данных, анализируются варианты и 
особенности применения подхода.

Ключевые слова: метрическая классификация, метод ближайшего соседа, описание в виде множе-
ства признаков, вероятность правильной классификации.

виде конечного множества V vi i
m= ={ } 1  элементов, 

где m  – число элементов в описании, V S U= × ,  
v s ui i i= ( , ) , S  – множество пространственных 
характеристик, s Si ∈ , u Ui ∈ , U Rn⊆ , Rn  –  
n -мерное вещественное векторное простран-
ство. Например, для признаков SURF значение 
n =64, ui ∈ −[ , ]1 1 . Элементы s Si ∈  – это также 
числовые векторы конечной размерности, как 
правило, значительно меньшей n . В частности, 
для структурных признаков – это координаты 
s x yi i i= ( , )  или более сложные признаки типа аф-
финных инвариантов s f x yi i i= ({ , })  ( f  – неко-
торая функция построения признаков) [8]. Для 
проекционных признаков si  равно непосред-
ственно углу проецирования ϕi , si i= ϕ , или не-
которой функции s f ui i i= ( , )ϕ  от угла и значения 
признака [2]. 

Метрическая классификация объек-
та на основе описания V  есть отображение 
ℜ →: { ( )}V V j , где { ( )}V j j

J
=1  – конечное множе-

ство эталонных описаний (база видеоданных), и 
реализуется через решение задачи оптимизации 

c V V V j
j J

( ) arg max [ , ( )]
[ ,..., ]

=
∈

  
1

ϑ ,                (1)

где ϑ∈R1  – мера подобия, c V( )  – класс объекта. 
Известные методы сопоставления описаний со-
средотачиваются на вычислении и оптимизации 
по параметру j  значения доли элементов опи-
сания V , нашедших соответствие (эквивалент-
ность) в  j -м эталоне [6-9]. 

Для определенности рассмотрим элементы 
пространства U . В качестве критерия при сопо-
ставлении отдельных элементов u Ui ∈  исполь-
зуем некоторую метрику ρ( , )u ui k , оценивающую 
различие u ui k, , u Ui ∈ 1 , u Uk ∈ 2 . Основным ис-
точником информации для анализа подобия и 
классификации есть матрица ℘= { ( , )}ρ u ui k  соот-
ветствующих размеров.

Двумя главными факторами, от которых в 
решающей степени зависит качество классифи-
кации, как известно, являются подобие элемен-
тов внутри классов и различия между элементами 
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разных классов [3, 4]. В статистической теории 
классификации эти факторы отражаются значе-
ниями критериев внутриклассового разброса и 
межклассовых расстояний. В связи с этим будем 
различать две принципиально разных модели ме-
трической классификации видео-объектов: 

а) элементы внутри одного эталонного клас-
са однородны (примерно одинаковы), и их разли-
чие связано лишь со случайными отклонениями в 
виде флуктуационных помех аддитивного типа; 

б) эталонные классы состоят из конечных на-
боров данных, причем отдельные элементы могут 
быть близкими для разных эталонных классов.

При решении задач на основе второй моде-
ли учитывается состав эталонных множеств, что 
существенно сложнее и требует дополнительной 
обработки. 

Задачи компьютерного зрения в большей сте-
пени описываются второй моделью и специфич-
ны в том плане, что распределения признаков в 
пространстве U  обычно неизвестны и  бывают 
достаточно близкими для разных классов, а опи-
сания классов заданы в виде непосредственного 
представителя (эталона) или конечного множе-
ства  как описания эталона. Именно для таких 
ситуаций представляется эффективным приме-
нение метода ближайших соседей [1,5]. Исполь-
зование решений, опирающихся на представи-
телей из эталонных классов, более эффективно, 
чем решение, основанное на одном представите-
ле (хотя и самом близком в некотором аспекте). 
Появляется новая возможность интегрирован-
ного анализа решений соседей, что может быть 
использовано для улучшения качества класси-
фикации. Метод ближайших соседей может быть 
применен как к множеству элементов u Ui ∈ , так 
и непосредственно к множеству описаний U j( )  
базы распознавания.

Цель работы – применение метода ближай-
ших соседей при решении задач метрической 
классификации видео-объектов по их описаниям 
в виде множеств и исследование свойств метода в 
сравнительном аспекте с другими подходами.

Задачи исследования состоят в формализа-
ции процесса применения метода ближайших 
соседей в задачах классификации, проведении 
экспериментальных исследований для определе-
ния эффективности работы метода, а также ана-
лизе вариантов метода с точки зрения качества 
классификации.

2. ФОРМАЛИЗАЦИЯ И ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ 
МЕТОДА КЛАССИФИКАЦИИ

Метод k  ближайших соседей (КБС) относят 
к непараметрическим решающим процедурам, 
где без явного применения вероятностных оце-
нок строятся решающие функции об отнесении 
объекта к классу [3, 5]. Суть метода КБС приме-
нительно к нашей задаче заключается в выделе-
нии среди всех имеющихся наблюдений базы не-
которого числа k  априорно известных объектов 

( k ближайших соседей), похожих на новый неиз-
вестный ранее объект с точки зрения расстояния 
ρ( , )u ui  между элементами. На основе значений 
классов ближайших соседей выносится решение 
относительно нового объекта.

Если в пространстве, где осуществляется 
классификация, рассмотреть ячейку (шар) неко-
торого объема вокруг анализируемого объекта, в 
которой находится d  объектов известных клас-
сов, причем di  из которых принадлежит классу 
i , d dii

=∑ , то значение d di /  можно считать 
оценкой апостериорной вероятности того, что 
состояние природы для анализируемого объекта 
есть класс i . Размер ячейки есть либо функцией 
от общего числа имеющихся данных, либо функ-
цией от числа элементов, попавших в ячейку с за-
данным размером. Решение по максимуму вели-
чины d di /  минимизирует уровень ошибки [3]. 

Определим имеющуюся базу U U jM
j
J= ={ ( )} 1  

в виде конечного множества Z u cM
i i i

M= ={ , } 1  пар 
( , )u ci i , u Ui

M∈ , c Ji ∈ , где компонента ui  опреде-
ляет значение признака, а ci  – значение его клас-
са. Общее число M  элементов базы определим 

как M m j
j

J=
=∑ ( )

1
, где m j( )  – число элементов 

базы, принадлежащих классу с номером j . Клас-
сифицируемый объект u  в соответствии с методом 
КБС будет отнесен к классу, которому принадле-
жит большинство из его соседей – k ближайших к 
нему объектов из множества U M , которое можно 
трактовать как обучающую выборку.

Для произвольного объекта u  расположим 
объекты выборки u Ui

M∈  в порядке возрастания 
их расстояний до u : 

ρ ρ ρ( , ) ( , ) ... ( , )u u u u u uu u Mu1 2≤ ≤ ≤ ,                (2)

где через uqu  обозначается объект, который яв-
ляется q -м соседом элемента u  в соответствии 
со значением ρ . Таким образом, произвольный 
объект порождает свою нумерацию u u uu u Mu1 2, ,...,  
выборки U M  и соответствующую нумерацию 
c c cu u Mu1 2, ,...,  значений их классов. 

Метод ближайшего соседа относит класси-
фицируемый объект к классу, которому принад-
лежит ближайший объект из U M , в соответствии 
с правилом: c u Z cM

u( , ) = 1 , где c u Z M( , )  – функ-
ция определения класса объекта с использова-
нием обучающего множества Z M . Более общий 
метод КБС есть 

c u Z c j i uM

j J
iui

M
( , ) argmax [ ] ( , )= =

∈ =∑ 1
ω ,            (3)

где [ ]
, ,

, ,
c j

u j
iu

iu= =




1

0

    

 

класс равен

иначе
, ω( , )i u  – весо-

вая функция, которая отражает степень важно-
сти i -го соседа для классификации. В литерату-
ре функцию ω( , )i u  называют функцией окна, в 
частности, она используется для интерполяции 
плотности распределения [3]. Полагают, что 
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функция ω( , )i u  неотрицательна и не возраста-
ет по i . По-разному задавая ω( , )i u , получают 
различные варианты метрической классифика-
ции [1, 4, 5]. Этой же схемой описывают методы 
парзеновского окна и потенциальных функций. 
Функция ω( , )i u , кроме степени важности сосе-
да u Uiu

M∈ , часто отражающейся величиной па-
раметра i , может выражать также и значимость 
α( )uiu этого элемента внутри эталонного описа-
ния U j( ) . Особенно это свойственно описани-
ям видео-объектов, где отдельные признаки для 
визуального анализа могут быть намного важнее 
других, и их участие в решении более значимо. 
Схема применения метода КБС для элементов 
описаний приведена на рис. 1.

Рис. 1.  Схема применения метода  
ближайших соседей

После классификации всех u Ui ∈  решение 
c U Z M( , )  о классе  объекта примем по большин-
ству среди классов u Ui ∈

c U Z c u Z jM

j J
i

M
i

m
( , ) argmax [ ( , ) ]= =

∈ =∑ 1
,        (4)

где m  – число элементов в описании U . Форму-
лировка (4) соответствует задаче (1).

Ясно, что в общем случае достоверность ре-
шения (4) определяется числом γ  элементов, ко-
торые формируют максимум. Значение  γ∈[ , ]1 m .  
Чем больше γ , тем в большей степени можно 
доверять принятому решению о классе объекта. 
В то же время, осуществление классификации в 
условиях искажений, связанных с потерей эле-
ментов, приводит к необходимости решения при 
γ <<m . Обычно используют некоторый порог δγ  
для величины γ . Можно также ввести ограниче-
ния на число элементов γ j , представляющих от-
дельный эталон при решении (4). 

Для метода КБС важно, чтобы среди объек-
тов из U M  отсутствовали выбросы, иначе клас-
сификация может потерять интерпретируемость. 
Поэтому приходится применять специальные 
методы отбора эталонов, т.е. тщательно анали-
зировать множество U M . Предварительная об-
работка U M  осуществляется в целях отсеивания 
неинформативных, периферийных, шумовых вы-
бросов, что одновременно существенно снижает 
и временные затраты, т.к. метод КБС опирается 
на использование всех элементов выборки U M ,  
и размерность U M  есть одним из проблемных 

вопросов [5,9]. Другим немаловажным способом 
сокращения объема вычислений есть использо-
вание эффективных структур данных для орга-
низации быстрого поиска ближайших соседей, 
например, kd -деревьев [4].   

Принципиально важным для метода КБС есть 
подбор k . Этот этап является одним из основных 
при реализации метода. В ряде прикладных за-
дач добиваются, чтобы число k  было как можно 
меньше. С другой стороны, значение k  опреде-
ляет интегральные способности метода с точки 
зрения борьбы с помехами, и с увеличением k  
растет помехозащищенность, но и одновременно 
теряется свойство выявления локальных особен-
ностей групп элементов из U M . На практике k  
определяют по критерию скользящего контроля 
методом исключения объектов по одному [5]. 

В значительной мере на эффективность ме-
тода КБС влияет также и выбор метрики ρ . Тра-
диционно, особенно в пространстве числовых 
векторов, применяют евклидово либо манхэт-
тенское расстояния, хотя  оптимизация выбора 
метрики с точки зрения согласования с типом 
используемых данных может значительно улуч-
шить результаты классификации. 

Проблемным вопросом метода КБС являют-
ся пространства большой размерности, где все 
объекты примерно одинаково далеки друг от дру-
га, и выбор соседей становится практически про-
извольным [9]. Проблема решается путём отбора 
относительно незначительного числа информа-
тивных признаков путем селекции имеющегося 
набора. Например,  в алгоритмах вычисления 
оценок строится множество наборов признаков 
(опорных множеств), для каждого формируется 
своя функция близости, затем по всем функциям 
производится голосование. 

3. ВАРИАНТЫ И ОСОБЕННОСТИ  
ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА

Рассмотрим некоторые подходы  и особен-
ности использования метода при вычислении 
подобия описаний. 

Учет весов соседей. Модификации метода КБС 
связаны с обогащением моделей (3), (4) путем вве-
дения дополнительных параметров. Это могут быть 
априорно заданные веса элементов из U M  (объек-
ты базы видеоданных имеют разную полезность  
с точки зрения классификации новых объектов),  
а также веса, вычисленные в процессе классифика-
ции и зависящие от распознаваемого объекта.  

Так как в основе КБС лежит предположе-
ние о подобии близко расположенных объектов, 
можно считать, что ближайшие соседи оказыва-
ют различное влияние на результат. Например,  
допускается, что чем ближе сосед к классифици-
руемому элементу, тем существенней его влия-
ние. Такое предположение реализуется путем 
введения весов ближайших соседей, которые 
учитывают значение близости [10]. Пример весо-
вой функции:
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i u

u u
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ii

=
−
−∑

,                       (5)

где exp[ ( , )]−ρ u ui  – функция экспоненты от  рас-
стояния, u Ui

M∈ . Веса, определенные в соответ-
ствии с (5), удовлетворяют условию β( , )i u

i
=∑ 1 .

Вес β j u( )  классифицируемого элемента за 
класс j  в общем виде представляется как функ-
ция β δ β αρj i j i ju f k u( ) ( , , ({ } ),{ } )=  от  числа k  ис-
пользуемых соседей, порога δρ  для эквивалент-
ности элементов, веса β({ }ui j  в зависимости от 
номера i  в списке соседей, вектора априорных 
весов { }αi j , который учитывает значимость эта-
лонного элемента-соседа внутри класса j .   

Ограничение области решений. Обозначим 
для конкретных k , u  множество ближайших 
соседей как U k u U M( , )⊆ . Традиционная схема 
основана на определении значения класса по 
наиболее мощному подмножеству U k u( , ) . Моди-
фикация «с отказами» предполагает, что элемент 
u  будет классифицирован только тогда, если все 
элементы u U k ui ∈ ( , )  принадлежат одному клас-
су, в противном случае принимается решение об 
отказе от классификации [1]. Другими словами, 
решение выносится только в том случае, если все 
k элементов принадлежат одному и тому же клас-
су. Понятно, что такой подход существенным об-
разом повышает достоверность классификации, 
однако на практике предположение о доминиро-
вании представителей одного класса в выбранной 
окрестности  классифицируемого объекта явля-
ется не совсем приемлемым и обоснованным. 
Как вариант, решение может быть принято, если 
не менее чем ′ =k kλ , λ∈[ , ]0 1  элементов принад-
лежат одному классу. При этом проблема выбора 
λ  трудно формализуема и сходна с определением 
числа k . Как вариант, λ  определяет долю от k, 
например, λ = 0 5, . 

Модели «элемент-множество» и «множество-
множество». Используем правило КБС как 
основу для построения мер подобия, если эталон 
U j( )  рассматривать как целостный элемент базы 
(множество). Обозначим U k u j( , , )  множество 
КБС из класса j  при фиксированных k, u U∈ .  
Классификацию можно осуществить либо для 
элемента u U∈ :

c u U k u j
j J

( ) argmax [ ( , , )]=
∈

θ ,                  (6) 

либо для множества U  в целом 

c U U U k u j
j J

( ) argmax [ , ( , , )]=
∈

χ ,              (7)

где функционал θ[ ( , , )]U k u j  отражает подобие 
элемента классу, а функционал χ[ , ( , , )]U U k u j  – 
подобие множеств U  и U j( ) . Особенностью со-
отношений (6), (7) есть то, что класс элементов 
обучающей выборки априорно задан. Модель 
(7) в силу использования принципа групповых 
решений может оказаться надежнее в условиях 
помех, чем (6). Рассмотренные схемы сопостав-
ления проиллюстрированы на рис. 2.

Соотношение (7), в отличие от классическо-
го применения метода КБС типа (6), связанного 
построением аппроксимации для плотности рас-
пределения, не имеет непосредственной интер-
претации, хотя и использует принцип анализа 
ближних соседей.    

Рис. 2. Схемы сопоставления

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В первой части имитационных эксперимен-
тов выполнено моделирование метрического 
подхода на основе КБС применительно к опи-
саниям в виде множеств случайных векторов. 
База эталонов сформирована следующим об-
разом: сгенерировано 5 независимых классов, 
каждый из которых включает 10 векторов раз-
мерностью 64. Компоненты вектора с k =1 3 5, ,  
считаем независимыми случайными величина-
ми с нормальным распределением N ( , )µ σ2 , где 
µ  – математическое ожидание, s2 – дисперсия. 
Таким образом, классы задавались параметра-
ми µi , i =1 5,  при общем для базы фиксирован-
ном значении s2. В качестве классифицируемых 
описаний (10 векторов) сформированы векторы 
по аналогичному принципу. Действие помехи 
задавалось величиной дисперсии шума σs

2 , дей-
ствующего на классифицируемое описание, зна-
чение σs

2  увеличивалось, начиная с 0. Цель экс-
периментов – оценка вероятности правильной 
классификации в зависимости от параметра k , 
а также от уровня шума σs

2 . При конкретно вы-
бранных значениях µi = { , ; , ; , ; , ; , }0 17 0 33 0 50 0 67 0 83  
до уровня σs

2 0 15= ,  обсуждаемый метод (схема 
«элемент-множество») для k =1 3 5, ,  обеспечива-
ет безошибочную классификацию. При σs

2 0 15> ,  
вероятность правильной классификации начи-
нает снижаться. При σs

2 0 17= ,  значения веро-
ятностей составили: 0,978 ( k =1 ), 0,991 ( k = 3 ), 
0,994 ( k = 5 ), а при σs

2 0 2= ,  – 0,91 ( k =1 ), 0,935 
( k = 3 ), 0,943 ( k = 5 ). Эта картина наблюдалась 
для разных метрик (Евклидова, манхэттенская, 
Чебышева). Как видим, увеличение k  повы-
шает вероятность правильной классификации, 
хотя при k = 3  и k = 5  отличается незначительно. 
Преимущества метода при k >1  по сравнению с 
вариантом k =1  можно объяснить более общей и 
универсальной схемой анализа данных, для ко-
торой k =1  является частным случаем. 
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Другая серия испытаний проведена на множе-
стве инвариантных признаков SIFT (размер век-
тора – 128) для изображений базы рыб [8] в целях 
сравнения эффективности двух методов, осно-
ванных: 1) на принципе голосования элементов 
объекта и 2) на основе КБС (с весами вида (5) и 
без них), в плане оценки их качества функциони-
рования при влиянии аддитивных помех. Помеха 
моделировалась путем добавления к эталонным 
компонентам вектора SIFT значения нормально 
распределенной случайной величины с нулевым 
матожиданием и фиксированной дисперсией σa

2 .  
Значение σa

2  определяет соотношение сигнал–
шум. В обоих методах использовалась модель 
сопоставления элемент-множество, параметр 
k = 3 . Решение о классе в первом методе прини-
малось по максимуму числа набранных голосов, 
во втором – по максимуму значения суммы весов 
ХП или наиболее часто встречающегося класса 
элементов объекта. В результате моделирова-
ния установлено, что до уровня σa

2 0 1= ,  все три 
варианта обсуждаемых методов обеспечивают 
безошибочную классификацию. С дальнейшим 
повышением σa

2  вероятность снижается и при 
σa

2 0 12= ,  достигает значения 0,97, а для варианта 
со взвешиванием – 0,94. 

Эксперименты показали, что правило фор-
мирования весов решающим образом влияет на 
результаты классификации и должно быть как 
можно лучше согласовано с моделью данных, от-
ражающую структуру и содержание эталонных 
множеств. Это в большей степени относится к 
описаниям SIFT, которые более неоднородны 
по составу, чем случайные вектора в первой се-
рии экспериментов. Применение принципа КБС 
более эффективно в ситуациях, когда описания 
содержат повторяющиеся элементы, потеря от-
дельных из которых из-за действия помех ком-
пенсируется другими. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод ближайших соседей относится к не-
параметрическим подходам классификации и 
обладает рядом важных достоинств, в частности, 
отсутствием предположений о типе распреде-
лений признаков. Кроме того, метод считается 
устойчивым к аномальным выбросам, так как ве-
роятность попадания аномальной записи в чис-
ло ближайших соседей на практике весьма мала. 
Даже если это происходит, то влияние на голосо-
вание при k > 2  незначительно, и, следователь-
но, результат классификации не искажается.

Метрическая классификация на основе 
принципа КБС более эффективна в ситуациях 
структурированных описаний и может быть уни-
версально применена для разнообразия призна-
ковых пространств.

В статье впервые показано, что применение 
принципа ближайших соседей в целях усовершен-
ствования моделей метрической классификации 

для описаний, представленных множествами, обе-
спечивает высокую вероятность правильной клас-
сификации в условиях помех. Весовые коэффици-
енты соседей должны быть согласованы с объектом 
распознавания, эффективность модификации по-
вышается для структурированных описаний.

Практически важным результатом есть экс-
периментальное подтверждение предложенных 
модификаций как для множеств случайно сфор-
мированных векторов, так и для реальных видео-
данных, полученных детекторами характерных 
признаков. Это говорит о целесообразности при-
менения предложенных подходов для широкого 
класса прикладных задач. 

Перспективой развития исследований мо-
жет быть построение модификаций мер подобия 
для рассмотренного вида описаний, обладающих 
новыми свойствами в плане эффективности рас-
познавания. 
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УДК 004.932.2:004.93'1
Метрична класифікація з використанням метода 

найближчих сусідів на основі опису у вигляді множин / 
Н.В. Гороховатська // Прикладна радіоелектроніка: 
наук.-техн. журнал. – 2012. Том 11. № 1. – С. 42-47.

Досліджуються можливості і властивості мето-
ду найближчих сусідів в задачі метричної класифіка-
ції відео-обє’ктів, опис яких представлений у вигляді 
множини ознак. Наводяться результати обчислюваль-
них експериментів для різних баз даних, аналізуються 
варіанти та особливості застосування підходу.

Ключові слова: метрична класифікація, метод най-
ближчих сусідів, опис у вигляді множини ознак, ймо-
вірність правильної класифікації

Іл. 2. Бібліогр.: 10 найм.

UDC 004.932.2:004.93'1
Metric classification using the method of the nearest 

neighbours on the basis of descriptions in the form of sets of 
attributes / N.V. Gorohovatskaya // Applied Radio Elec-
tronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. № 1. – P. 42-47.

Features and properties of the method of the nearest 
neighbours in the problem of metric classification of video 
objects, represented by descriptions as a set of attributes are 
investigated. The results of numerical experiments for dif-
ferent databases are presented, options and features of the 
approach are analyzed.

Keywords: metric classification, nearest neighbour, 
description as a set of attributes, probability of correct clas-
sification.

Fig. 2. Ref.: 10 items.
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
СИСТЕМЫ

ВВЕДЕНИЕ

Формирование когерентных радиоизобра-
жений с помощью радаров с синтезированием 
апертуры (РСА) и дифференциальная интерфе-
рометрия применяются во многих задачах дис-
танционного зондирования и мониторинга ин-
женерных сооружений [1,2]. Для регистрации 
малых смещений с высокой точностью необхо-
димо обеспечить соответствующую инструмен-
тальную погрешность используемой аппаратуры, 
т.е. погрешность измерений, вносимую самой 
измерительной аппаратурой. В частности, для 
реализации этого подхода можно использовать 
наземные шумовые РСА [2–4], которые позво-
ляют регистрировать фазовую информацию, со-
держащуюся в отраженном сигнале. Формируе-
мые радиоизображения являются когерентными: 
каждый элемент такого радиоизображения со-
держит как амплитудную, так и фазовую инфор-
мацию, относительно фазы опорного сигнала.

Дифференциальная интерферометрия осно-
вана на сравнении двух когерентных радиоизо-
бражений одной и той же зоны обзора, получен-
ных с одной и той же позиции, но в разное время. 
Если изменения в зоне обзора и в измерительном 
оборудовании, влияющие на фазу отраженных и 
принятых сигналов, отсутствовали, то разность 
фаз между аналогичными элементами (пикселя-
ми) когерентных радиоизображений будет равна 
нулю. Если в зоне обзора произошли некоторые 
изменения – они будут отражены на интерфе-
рограмме как сдвиг фазы в соответствующих 
пикселях. Изменение характеристик аппара-
туры и/или ее положения во время измерений 
также повлечет сдвиг фазы в сформированных 
радиоизображениях. Это может препятствовать 
обнаружению механических смещений объекта. 
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Дифференциально-интерферометрические измерения используются для мониторинга инженер-
ных сооружений и выявления их структурных изменений. Для осуществления такого мониторинга 
в миллиметровом диапазоне длин волн была разработана аппаратура наземного шумового радара с 
синтезированной апертурой антенн. Работа направлена на оценку стабильности такой аппаратуры. 
Было проведено наблюдение за простой конструкцией. Экспериментально оценена погрешность 
измерений смещений объектов, проводимых с помощью этой аппаратуры. В работе представлены 
результаты таких экспериментов и приведены необходимые пояснения.

Ключевые слова: шумовой радар, формирование когерентных радиоизображений, дифференциаль-
ная интерферометрия.

На точность интерферометрических измерений 
влияют механические и электронные нестабиль-
ности измерительной аппаратуры. Влияние ме-
ханических нестабильностей исследовано авто-
рами ранее [5, 6].

Данная работа посвящена эксперимен-
тальному исследованию влияния нестабиль-
ностей электрических и электронных параме-
тров аппаратуры наемного РСА на точность 
дифференциально-интерферометрических изме-
рений на примере конкретного радара – назем-
ного шумового РСА 8-мм диапазона длин волн, 
разработанного в ИРЭ им. А.Я. Усикова НАН 
Украины [2–4]. В этом РСА используются шумо-
вые широкополосные сигналы 8-мм диапазона и 
когерентная обработка радарных откликов [7]. 

1. АППАРАТУРА  
НАЗЕМНОГО ШУМОВОГО РСА  

8-мм ДИАПАЗОНА

Формирование когерентных радиоизобра-
жений выполнено с помощью двухпозиционного 
наземного шумового РСА [4]. В качестве антенн 
с синтезированной апертурой использованы лен-
точные сканеры [8, 9]. Формирование и сканиро-
вание луча осуществлено при последовательном 
использовании каждого положения одиночного 
излучателя антенны для передачи-приема сигна-
ла согласно алгоритмам двухпозиционных РСА. 
Синтезирование апертуры реализуется последо-
вательным перемещением излучающего/прием-
ного элемента вдоль реальной апертуры антенны 
и последующей обработкой принятых сигналов. 

Характеристики синтезированного луча 
предлагаемой антенны определяются длиной 
волны, физическими размерами апертуры, ко-
личеством положений при сканировании (шагом 
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сканирования) и амплитудно-фазовым распре-
делением поля вдоль апертуры (весовой функ-
цией), используемым при дальнейшей обработ-
ке данных. Технически эта антенна реализована 
следующим образом [8, 9]: в широкой стенке вол-
новода, образующего апертуру антенны, сделана 
продольная щель вдоль всей апертуры, которая 
затем экранируется металлической лентой. В 
этой ленте прорезана вертикальная полуволно-
вая щель. Для увеличения энергетической эф-
фективности на внутренней стороне ленты на 
соответствующем расстоянии от щели установ-
лен коротко замыкающий поршень. Перемеще-
ние такого излучателя вдоль реальной апертуры 
производится с помощью шагового двигателя, 
что позволяет добиться неподвижности щелей 
во время измерения. Движение ленты осущест-
вляется вдоль прецизионных направляющих, что 
минимизирует неточность установки относи-
тельно широкой стенки волновода. Положение 
каждого излучателя контролируется с помощью 
системы синхронизации, использующей данные 
датчика угла поворота барабана, перемещающего 
ленту. Длина синтезированной апертуры каждой 
антенны достигает 0,7 м.

Для формирования зондирующего сигнала 
применяется частотная модуляция генератора 
управляемого напряжением (ГУН) с помощью 
низкочастотного шумового сигнала соглас-
но режиму модуляции предложенному в [10]. 
Спектральная плотность мощности выходного 
сигнала передатчика может быть гауссовой или 
близкой к прямоугольной функцией в зависи-
мости от параметров модулирующего сигнала. 
Часть мощности излучаемого сигнала ответвля-
ется и используется в качестве опорного сигнала 
для когерентной обработки принятых сигналов. 
Принятый и опорный сигналы переносятся в ди-
апазон промежуточных частот. Для дальнейшей 
оцифровки в 8-битном аналогово-цифровом 
преобразователе (АЦП), сигналы промежуточ-
ной частоты усиливаются. Используемый АЦП 
(GaGe CompuScope CS82G-1GHz-8M) позво-
ляет оцифровывать сигналы с шириной спектра 
до 500МГц. Стабильность частоты гетеродина 
обеспечивается использованием системы фазо-
вой автоподстройки частоты (ФАПЧ). Долго-
временная относительная стабильность частоты 
гетеродинов, используемых для преобразования 
частоты принятого и опорного сигналов вниз, не 
превышает ± ⋅ −3 10 9  за 24 часа. Высокочастотная 
развязка приемного и передающего каналов обе-
спечивается используемой схемой преобразова-
теля частоты. Сигнал гетеродина (9,12 ГГц) пре-
образуется в 8-мм диапазон путем раздельного 
4-хкратного умножения в опорном и приемном 
каналах РСА. 

Основные характеристики аппаратуры на-
земного шумового РСА 8-мм диапазона длин 
волн приведены в табл. 1.

Таблица 1

Основные характеристики 8-мм наземного  
шумового РСА

Диапазон рабочих частот, ГГц 36,5-37
Тактовая частота АЦП, ГГц < 1,0
Ширина спектра мощности шумового  
сигнала по уровню -3 дБ, ГГц

0,5

Тип сигнала Шум
Ширина луча излучателя антенны в угло-
местной  и азимутальной плоскостях, град.

20 и 80

Длина синтезированной апертуры, м 0,7
Разрешение по азимуту на расстоянии 50м, м 0,3
Разрешение по дальности, м 0,3

2. ФОРМИРОВАНИЕ КОГЕРЕНТНЫХ  
РАДИОИЗОБРАЖЕНИЙ

Для пространственно-временной обработки 
сигналов, полученных с помощью описанно-
го выше шумового РСА, используется прямой 
алгоритм (range–Doppler) формирования ко-
герентных радиоизображений. Такой алгоритм 
предусматривает согласованную фильтрацию и 
когерентную пространственную обработку ра-
диолокационных сигналов. В течение времени 
приема-передачи сигнала в отдельном положе-
нии излучателя антенны ленты остаются непод-
вижными, и поэтому формирование когерентных 
радиоизображений может быть осуществлено в 
два этапа: сжатие сигналов 1) по дальности и 2) 
по азимуту, суть которых кратко описана ниже. 

Рассмотрим сжатие сигналов по дальности. 
Предположим, что на плоскости расположе-
на точечная цель, имеющая координаты ( , )x y . 
Обозначим расстояние от объекта до передатчи-
ка радара lTx(x, y) , а до приемника lRx(x, y). Излу-
чение и прием сигналов осуществляются в фик-
сированных положениях антенн a ∈[1..n]. Общее 
время распространения радиолокационного сиг-
нала на трассе «передающая антенна-отражатель-
приемная антенна» τa(x, y) составляет:

τa
Tx a Rx ax y
l x y l x y

c
( , )

( , ) ( , ), ,=
+

,                (1)

где c — скорость распространения электромаг-
нитных сигналов, которую в случае стационар-
ной атмосферы полагаем постоянной и незави-
симой от частоты.

Время (1) – это время запаздывания зонди-
рующего сигнала относительно опорного за счет 
его распространения до цели и обратно.

Для согласованной фильтрации шумового 
сигнала используется корреляционная обработ-

ка. Оценка корреляции R Ta
^

( , )τ  между опорным 
сигналом и эхо-сигналом SRx,a(t+τa(x,y)) осущест-
вляется через усреднение по времени:

R T
T

S t S t da Tx a Rx a a

T^

, ,( , ) lim ( ) * ( )τ τ τ τ= ⋅ + ⋅ +∫
1

0
,

где: T – время усреднения, τ– задержка эхо-сиг
нала, знак *  означает комплексное сопряжение.
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Координата τ=τa максимума этой оценки 
(для случая точечного отражателя) соответствует 
времени запаздывания эхо-сигнала относитель-
но опорного сигнала STx,a(t+τ). Получение оцен-

ки R Ta
^

( , )τ  для необходимых τ  в каждом положе-
нии антенн РСА, называют сжатием сигнала по 
дальности [11].

Рассмотрим особенности обработки сигна-
лов, связанные с использованием ленточных ска-
неров. Учет дисперсии сигнала, распространяю-
щегося в прямоугольном волноводе ленточного 
сканера в ходе перемещения щели, выполнен с 
учетом постоянной распространения основной 
волны в волноводе. Постоянная распростране-
ния основной волноводной волны h i10 ω( )  на 
частоте ωi спектральной составляющей сигнала 
равна [12]:

h
p

i

i i
10 2 2

2
1

2
ω π

εµ
λ ω

( ) =
( )

−
( )

,

где: λi  – длина волноводной волны на частоте ωi, 
ε, μ – относительные диэлектрическая и магнит-
ная проницаемости среды, заполняющей волно-
вод, p – размер широкой стенки волновода.

В ходе синтезирования апертур антенн щели 
в ленточных сканерах движутся синхронно, что 
упрощает учет набега фазы в волноводах прием-
ной и передающей антенн. Набег фазы каждой 
спектральной составляющей на длине la волно-
вода, соответствующей положению излучателей 
a, равен:

ϕ ω ωa i a il h( ) = 2 10( ) .

Учет фазовых набегов сигналов в волно-
водной части используемых антенн удобно вы-
полнить при оценке кросс-корреляции R Ta

^
( , )τ  

удобно выполнить в спектральной области:

R S
S

e
e j

a Tx a i
Rx a i

j
i

a i

^

,
* ,

( )

min

max
( ) ( )

( )
τ ω

ω

ω

ω ω τ
ϕ ω

= ∑ .

Сжатие по азимуту представляет собой фоку-
сировку луча синтезированной апертуры на каж-
дый пиксель радиоизображения. Эта процедура 
использует сигналы, сжатые по дальности во всех 
положениях антенн. Фокусировка достигается 
путем компенсации фазовых набегов распростра-
нения сигналов во всех положениях антенн и их 
последующего суммирования. Учет времени рас-
пространения до каждой точки фокусирования, 
выполненный на центральной частоте сигнала, 
позволяет сформировать когерентное радиоизо-
бражение I x y( , )  следующим образом:

I x y R x y ea a
a

A j c a x y
( , ) ,

^ ,
= ( ) ∑ ⋅

=

− ( ) τ
ω τ

1
,

где ωс – центральная частота спектра сигнала.
Таким образом, формирование когерентных 

радиоизображений предусматривает согласован-
ную фильтрацию радиолокационного сигнала  
в каждом положении синтезированных антенн  

и когерентное накопление соответствующих оце-
нок корреляционных функций, учитывающее 
фазы распространения сигналов до исследуемой 
точки.

3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Оценка стабильности работы наземного шу-
мового РСА 8-мм диапазона проводилась с по-
мощью изучения фазовых искажений, наблюда-
емых на дифференциальных интерферограммах, 
сформированных с его помощью в отсутствие 
изменений в зоне обзора. В ходе эксперимента 
аппаратура была развернута внутри одного из по-
мещений лаборатории Отдела нелинейной дина-
мики электронных систем ИРЭ им. А.Я. Усикова 
НАН Украины. Антенны направлялись на левый 
верхний угол лаборатории, образованный стена-
ми и потолком, однако, ввиду широкой диаграм-
мы излучателей, в зону обзора радара попал еще 
один угол комнаты, а также вертикальные метал-
лические трубы системы отопления (рис. 1). 

а

б

Рис. 1. Условия проведения эксперимента:  
а – положение РСА внутри комнаты;  

б – когерентное радиоизображение, сформированное 
в плоскости потолка
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Использовалась двухпозиционная конфи-
гурация РСА с неизменным расстоянием между 
приемной и передающей антеннами равным 1,5 м. 
Минимизация влияния перемещений самих экс-
периментаторов обеспечена путем организации 
дистанционного управления аппаратурой РСА 
из соседнего помещения. В ходе эксперимента в 
помещение никто не входил. Оборудование, по-
тенциально влияющее на температурный режим 
работы аппаратуры, было отключено. В течение 
первых полутора часов каждого дня сканирование 
выполнялось каждые 10-20 минут. Далее интер-
вал был увеличен до 1 часа. В течение последних 
30 минут первого дня было сделано 4 измерения 
с малым периодом. На рис. 1б представлен при-
мер когерентного радиоизображения, на котором 
также показано схематически расположение ра-
дара. Наблюдаемые отклики соответствуют поло-
жению углов комнаты и металлических труб.

4. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ  
ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ

Формирование дифференциальных интер-
ферограмм осуществляется путем сравнения 
фаз двух когерентных радиоизображений, полу-
ченных при неизменных условиях, но в разное 
время. Такое сравнение фазы реализуется как 
поэлементное умножение первого когерентного 
радиоизображения на комплексно сопряженное 
второе. Каждый пиксель результирующего ра-
диоизображения содержит амплитудную и фазо-
вую информацию. Амплитуда каждого пикселя 
равна произведению амплитуд соответствующих 
пикселей когерентных радиоизображений. Фаза 
каждого пикселя равна разности фаз соответ-
ствующих пикселей когерентных радиоизобра-
жений [3]. Радиоизображение, каждый пиксель 
которого содержит информацию о разности фаз, 
называется дифференциальной (разностной) 
интерферограммой. Известное значение длины 
волны, соответствующей центральной частоте 
энергетического спектра шумового сигнала, по-
зволяет перейти от измеренной разности фаз к 
оценке значений возможных смещений отража-
ющей поверхности комнаты. Центральная длина 
волны λ0 = 8,16 мм. Смещение точечного объекта 
на расстояние l=λ0/4  от радара соответствует из-
менению разностной фазы на 1800. 

Эффективная разрядность АЦП составляет  
7 бит, что соответствует динамическому диапазо-
ну 42 дБ. Это значение использовано в качестве 
порога, применяемого к когерентным радиоизо-
бражениям. Для отображения дифференциаль-
ных интерферограмм в градациях серого к ним 
также применен порог. Пиксели, значение фазы 
в которых отклоняется от максимума гистограм-
мы более 1 с.к.о. интерферограммы, не отображе-
ны (присвоен белый цвет). На рис. 2а приведен 
пример дифференциальной интерферограммы. 
Для её формирования использовано 2 когерент-
ных радиоизображения, сформированных после 

прогрева аппаратуры (более 200 мин.). Интервал 
времени между ними равен 62 минуты.  Как вид-
но из гистограммы 2б, фазовые сдвиги близки к 
00. Это означает отсутствие сильных изменений 
как в зоне обзора, так и в аппаратуре РСА. Сред-
нее значение фазы этой интерферограммы (пик 
гистограммы) равно нулю. Ширина максимума 
по уровню -3 дБ соответствует среднеквадра-
тическому отклонению фазы и составляет ~30. 
Величина регистрируемого смещения, соответ-
ствующая 30, составляет l/(180/3) = 0,034·10-3 м. 
В таком режиме работы аппаратура РСА имеет 
минимальную инструментальную погрешность 
измерения смещений.

а                                                            б

Рис. 2. Результаты разностных фазовых измерений, 
полученные экспериментально:  

а – дифференциальная интерферограмма,  
полученная после прогрева аппаратуры;  

б – фазовая гистограмма

Рассмотрим интерферограмму, сформиро-
ванную по когерентным радиоизображениям, по-
лученным с интервалом 10 минут в течение пер-
вого часа после включения аппаратуры (рис. 3а).  
На интерферограмме виден уход фазы до значе-
ния 50 градусов (рис. 3б), что соответствует вели-
чине регистрируемого смещения на l/(180/50) =  
=0,5(6)·10-3 м.

а                                                            б

Рис. 3. Результаты измерений разности фаз:  
а – дифференциальная интерферограмма,  

полученная в процессе прогрева аппаратуры;  
б – фазовая гистограмма

Проанализируем зависимость среднего зна-
чения разностной фазы от времени работы обо-
рудования. В качестве «опорного» радиоизобра-
жения выберем радиоизображение, полученное 
при прогретой аппаратуре. Рис. 4а иллюстрирует 
изменение средней разности фаз в течение време-
ни прогрева аппаратуры. Кривые соответствуют 
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двум дням измерений (двум реализациям прогре-
ва). Самые быстрые изменения фазы происходят 
сразу после включения РСА. Видно, что в тече-
ние первых 3 часов оборудование выходит на ра-
бочий режим. Анализ сигналов показал, что в те-
чение прогрева уровень остаточных флуктуаций 
на когерентных радиоизображениях изменяется 
на 1,5 дБ. Мощность опорного сигнала уменьша-
ется в ходе прогрева до 40 % (рис. 4в). 

а

б

в
Рис. 4. Реализации зависимостей характеристик  
аппаратуры от времени работы: а – временная  

зависимость среднего значения фазы  
дифференциальных интерферограмм; б – временная 

зависимость с.к.о. фазы дифференциальных  
интерферограмм; в –временная зависимость  

мощности опорного сигнала (нормированная, %)

Фрагменты реализаций фазовых зависимо-
стей, соответствующие выходу на рабочий режим 
(рис. 4.а до 180 мин.), похожи и заканчиваются 
близкими значениями в области 00. Это означает, 
что фазовые характеристики аппаратуры сохра-
няются при ее выключении и повторном включе-
нии. Используя когерентные радиоизображения, 
полученные в разные дни (после независимых 
реализаций прогрева), сформируем дифферен-
циальную интерферограмму (рис. 5а). 

а                                                            б

Рис. 5. Результат измерений разности фаз РСА  
изображений, полученных в разные дни:  

а – дифференциальная интерферограмма;  
б – фазовая гистограмма

Разница во времени между измерениями со-
ставляет 24 часа. Среднее значение фазы полу-
ченной интерферограммы составляет 0,30. Сред-
неквадратическое отклонение разностной фазы 
равно 100. Это значит, что использование аппа-
ратуры в таком режиме ограничивает точность 
относительных фазовых измерений смещений 
величиной равной 0,1·10-3 м.

ВЫВОДЫ

В работе кратко описаны принципы рабо-
ты и технические характеристики аппаратуры 
наземного шумового РСА 8-мм диапазона длин 
волн (НШ РСА), а также рассмотрен алгоритм 
формирования когерентных радиоизображений 
с помощью двухпозиционного РСА. Показаны 
особенности формирования когерентных ради-
оизображений с помощью разработанного НШ 
РСА. Проведен анализ аппаратурной стабильно-
сти НШ РСА при измерении смещений инженер-
ной конструкции методом дифференциальной 
интерферометрии. Достигнутая погрешность из-
мерения смещений наблюдаемых объектов рав-
на 0,034·10-3 м. Показано, что такая погрешность 
достигается при достаточно продолжительном 
прогреве аппаратуры РСА. Исследована также 
возможность измерения смещений с большим 
интервалом времени получения РСА изображе-
ний. Показано ухудшение погрешности измере-
ния смещений в таком режиме до 0,1·10-3 м. 

Для дальнейшего усовершенствования раз-
работанного НШ РСА целесообразно улучшить 
стабильность его электронных узлов и, в частно-
сти, реализовать температурную стабилизацию 
генератора зондирующих сигналов.
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УДК 621.396.962.25
Експериментальна оцінка апаратурної стабільності 

наземного шумового РСА для діференціально інтерферо-
метричних вимірювань / П.Л. Виплавін, В.В. Кудряшов, 
В.П. Паламарчук, К.О.Лукін // Прикладна радіоелек-
троніка: наук.-техн. журнал. – 2012. Том 11. № 1. –  
С. 48-53.

Діфференціально-інтерферометричні вимірю-
вання використовуються для моніторингу інженерних 
споруд та виявлення в них структурових змін. З метою 
провадження такого моніторингу в міліметровому діа-
пазоні довжин хвиль було розроблено апаратуру на-
земного шумового радару з синтезованою апертурою 
антен. Мета роботи – оцінювання стабільності цієї 
апаратури. Проведено моніторинг простої конструк-
ції. Експериментально оцінено похибку вимірювань 
зсувів об’єкту, здійснених за допомогою цієї апарату-
ри. В роботі наведено результати таких експериментів 
та необхідні пояснення.

Ключові слова: шумовий радар, формування коге-
рентних радіозображень, диференціальна інтерферо-
метрія.

Табл. 1. Іл. 5. Бібліогр. 12 найм.

UDC 621.396.962.25
Experimental investigation of ground-based noise wave-

form SAR equipment stability for differential interferometric 
measurements / P.L. Vyplavin, V.V. Kudriashov, V.P. Pal-
amarchuk, K.A. Lukin // Applied Radio Electronics: Sci. 
Journ. – 2012. Vol. 11. № 1. – P. 48-53.

Differential interferometric measurements are used 
for monitoring engineering structures and detecting their 
structural changes. Recently a Ka-band ground-based noise 
waveform SAR which may be applied for the above moni-
toring has been developed. The paper is devoted to estimat-
ing temporal stability of the said SAR equipment. Moni-
toring of a simple construction has been carried out. The 
related measurements enabled to estimate the accuracy of 
differential phase measurements using the mentioned Ka-
band noise wave-form SAR. Results of the experiments and 
their explanations are provided in the paper.

Keywords: noise radar, coherent image forming, differ-
ential interferometry.

Tab.: 1. Fig.: 5. Ref.: 12 items.
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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ

ВВЕДЕНИЕ

Арсенид галлия (GaAs) является важным 
полупроводником, третьим по масштабам ис-
пользования в промышленности после кремния 
и германия. Используется для создания сверх-
высокочастотных интегральных схем, светодио-
дов, лазерных диодов, диодов Ганна, туннельных 
диодов, фотоприёмников и детекторов ядерных 
излучений.

Некоторые электронные свойства GaAs пре-
восходят свойства кремния. Арсенид галлия об-
ладает более высокой подвижностью электро-
нов, которая позволяет приборам работать на 
частотах до 250 ГГц.

Полупроводниковые приборы на основе 
GaAs генерируют меньше шума, чем кремниевые 
приборы на той же частоте. Из-за более высокой 
напряженности электрического поля пробоя в 
GaAs по сравнению с Si, приборы из арсенида 
галлия могут работать при большей мощности. 
Эти свойства делают GaAs широко используе-
мым в полупроводниковых лазерах, некоторых 
радарных системах. Полупроводниковые прибо-
ры на основе арсенида галлия имеют более высо-
кую радиационную стойкость, чем кремниевые, 
что обусловливает их использование в условиях 
радиационного излучения (например, в солнеч-
ных батареях, работающих в космосе).

По физическим характеристикам GaAs - бо-
лее хрупкий и менее теплопроводный материал, 
чем кремний. Подложки из арсенида галлия го-
раздо сложнее для изготовления и примерно впя-
теро дороже, чем кремниевые, что ограничивает 
применение этого материала. 

Приборы, созданные на основе легирован-
ного GaAs, обладают лучшими параметрами при 
высоких температурах, чем кремниевые, и луч-
шими параметрами на более высоких частотах, 
чем германиевые. GaAs, легированный хромом, 
используется в инфракрасной оптике. GaAs, ле-
гированный цинком или теллуром, применяют в 
производстве оптоэлектронных приборов [1].

УДК 546.28

МЕТОД И УСТРОЙСТВО ИЗМЕРЕНИЯ ДИАМЕТРА СЛИТКА GaAs 
В ПРОЦЕССЕ ВЫРАЩИВАНИЯ МЕТОДОМ С ЖИДКОСТНОЙ 
ГЕРМЕТИЗАЦИЕЙ

А.П. ОКСАНИЧ, С.Э. ПРИТЧИН, В.Р. ПЕТРЕНКО, В.А. ТЕРБАН

Разработан метод измерения диаметра слитка GaAs, выращиваемого по методу с жидкостной герме-
тизацией, который основанный на измерении веса слитка, учитывающий погрешности канала из-
мерения веса и погрешности преобразования. Разработано устройство, реализующее данный метод. 
Достигнутая абсолютная погрешность измерения для слитков диаметром 100 мм составила ± 1,5 мм.

Ключевые слова: метод Чохральского с жидкостной герметизацией, арсенид галлия, измерение диа-
метра.

Существуют три метода промышленного 
производства монокристаллов GaAs:

— метод Чохральского с жидкостной гер-
метизацией расплава слоем борного ангидрида 
(Liquid Encapsulated Czochralski— LEC);

— метод горизонтальной направленной кри-
сталлизации в вариантах «по Бриджмену» (Hori-
zontal Bridgman—HB) или «кристаллизации в 
движущемся градиенте температуры» (Horizontal 
Gradient Freeze — НСF);

— метод вертикальной направленной кри-
сталлизации в тех же двух модификациях (Vertical 
Bridgman — VB, Vertical Gradient Freeze — VGF).

Метод LEC остается одним из основных в 
производстве GaAs уже более 40 лет. Основной 
вариант технологии LEC — совмещенный про-
цесс синтеза GaAs и выращивания монокристал-
ла в установках высокого давления. Типичные 
значения диаметров выращиваемых слитков со-
ставляют 100— 150 мм, появились также коммер-
ческие кристаллы диаметром 200 мм [2].

Предприятия Украины, занятые производ-
ством GaAs, в основном используют для выращи-
вания слитков метод Чохральского с жидкостной 
герметизацией расплава слоем борного ангидри-
да. При выращивании слитков арсенида галлия 
этим методом процесс осуществляется при до-
статочно больших осевых и радиальных градиен-
тах температуры вблизи фронта кристаллизации. 
Это приводит к высокой плотность дислокаций, 
которая лежит в диапазоне от 1х104 до 2х105 см -2 
в зависимости от диаметра слитка.

Основным направлением развития техноло-
гии LEC является увеличение диаметра выращи-
ваемых слитков, что продиктовано необходимо-
стью повышения экономической эффективности 
производства.

В тоже время сущность LEC метода не позво-
ляет использовать традиционные и хорошо заре-
комендовавшие себя при выращивании слитков 
кремния методом Чохральского способы изме-
рения диаметра слитка [3]. Измерение диаметра 
слитков GaAs при их выращивании методом LEC 
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производится методом прямого измерения веса 
слитка с использованием датчика веса. 

Увеличение веса слитков и все повышаю-
щиеся требования к качеству получаемой про-
дукции приводят к необходимости разработки 
новых методов и высокоточной аппаратуры для 
измерения диаметра слитка арсенида галлия в 
процессе его выращивания.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ЕЁ СВЯЗЬ  
С НАУЧНЫМИ ПРОБЛЕМАМИ

Метод измерения диаметра слитков арсени-
да галлия в процессе его выращивания, основан-
ный на прямом взвешивании слитка, в настоя-
щее время является самым распространенным. 
В тоже время этому методу присущ ряд недо-
статков, которые приводят к погрешности из-
мерения. Основными причинами, приводящими 
к погрешностям, являются широкий диапазон 
веса слитка, который изменяется от несколь-
ких граммов в начале выращивания до десятков 
килограммов в конце, наличие жидкостного 
герметизатора, под слоем которого происходит 
кристаллизация, и который приводит к неста-
ционарным гидродинамическим процессам и 
изменяющимся присоединенным массам, вли-
яющим на вес слитка. Большое влияние также 
оказывает температура в зоне установки весоиз-
мерительного оборудования и нестабильность 
питающего напряжения, вызванная работой си-
стем вращения и перемещения слитка с тиглем.  
С увеличением диаметра слитка усиливается от-
рицательное влияние погрешностей измерения 
его веса, которое приводит к недопустимо боль-
шой погрешности измерения диаметра слитка. 
Это в свою очередь приводит к погрешностям 
работы систем автоматического управления про-
цессом выращивания слитка и, как следствие, к 
увеличению температурных градиентов, увели-
чению плотности дислокаций, появлению недо-
пустимых внутренних напряжений в слитке, уве-
личению процента брака.

Снижение погрешности измерения диаме-
тра слитка в процессе его выращивания возмож-
но при разработке новых методов и устройств, в 
которых используются преимущества существу-
ющих и устраняются их недостатки.

Целью работы является решение задачи сни-
жения погрешности измерения диаметра слитков 
арсенида галлия, выращиваемых по LEC методу 
в промышленном производстве. 

Достижение цели обеспечивается решением 
следующих задач:

–	 разработка метода измерения диаметра 
слитка арсенида галлия в процессе выращива-
ния, обеспечивающего абсолютную погрешность 
не более ± 1,5 мм;

–	 синтез структурной схемы и разработка 
устройства, реализующего данный метод; 

–	 оценка погрешности разработанного 
устройства. 

2. АНАЛИЗ ПРОМЫШЛЕННЫХ МЕТОДОВ 
ИЗМЕРЕНИЯ ДИАМЕТРА СЛИТКА GaAs  

В ПРОЦЕССЕ ВЫРАЩИВАНИЯ

Существует несколько методов измерения 
диаметра слитка в процессе его выращивания по 
методу Чохральского. Самое большое распро-
странение получили оптические методы, в основе 
которых лежит автоматическое определение гра-
ницы расплав-кристалл [4]. Граница определяет-
ся яркостным кольцом, которое называется ме-
ниском. Мениск — это столб жидкости, который 
образуется над поверхностью расплава благодаря 
силам поверхностного натяжения, действующих 
на границах жидкой фазы и слитка, которые обра-
зовываются при вытягивании слитка из расплава.

К оптическим методам принадлежат метод 
определения диаметра электронным оптическим 
датчиком и метод с использованием видеокамеры.

Метод с использованием оптического датчи-
ка базируется на позиционировании пирометри-
ческого приемника, который является оптиче-
ским датчиком, в зону мениска. При изменении 
диаметра слитка мениск перемещается по зерка-
лу расплава, согласно изменению диаметра, что 
в свою очередь приводит к изменению яркости 
на датчике и, как следствие, к изменению на-
пряжения на его выходе. Этот метод можно ис-
пользовать только в системах с открытым экра-
нированием. В связи с четким фокусированием 
пирометра необходима поддержка уровня рас-
плава во время вытягивания в одном и потом же 
положении. Уровень расплава поддерживается 
автоматически благодаря подъему тигля по про-
грамме или по сигналу от специального датчика.

Метод с использованием видеокамеры устра-
няет ряд недостатков, присущих оптическому 
датчику. В основе этого метода лежит измере-
ние диаметра слитка путем обработки видеоизо-
бражения, полученного с телекамеры, которая 
сфокусирована в зону роста. Как показано в [5], 
данный метод позволяет измерять диаметр слит-
ка на всех этапах его выращивания и исключить 
погрешности, связанные с неточностью позици-
онирования оптического датчика.

Точность определения диаметра этим мето-
дом зависит от технических характеристик виде-
ооптической системы, которая включает в себя 
видеокамеру с объективом, устройства оцифров-
ки видеосигнала и качества получаемого видеои-
зображения.

Недостатком этого метода есть сравнитель-
но небольшой динамический диапазон, который 
определяется разрядностью представления ярко-
сти изображения при его оцифровке, что приво-
дит к погрешности определения границ расплав 
– мениск, и низкий контраст наблюдаемого изо-
бражения. 

Система измерения диаметра слитка крем-
ния, реализующая телевизионный метод предло-
женная в [6], показана на рис. 1.
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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ

Рис. 1. Система измерения диаметра кремния  
телевизионным методом [6]

При выращивании слитков арсенида галлия 
по методу Чохральского с жидкостной гермети-
заций, не представляется возможным исполь-
зование оптических методов, так как граница 
расплав-кристалл находится под слоем жидкого 
герметизатора. Изображение растущего слитка 
GaAs показано на рис. 2.

Рис. 2. Изображение процесса роста слитка арсенида 
галлия с жидкостной герметизаций:  

1 – слиток GaAs, стадия выращивания прямого конуса;  
2 – жидкостной герметизатор (борный ангидрид);  

3 – фоновый нагреватель

Для телевизионного контроля процессов 
кристаллизации, которые протекают под слоем 
флюса, применяется просвечивание рентгенов-
скими лучами тигля с расплавом и флюсом [7, 8].  
Рентгеновское изображение проецируется на 
флюоресцентний экран, откуда лучи света на-
правляются на усилитель яркости изображения, 
который стоит перед телевизионной камерой. 
Контраст изображения зависит от угловых разме-
ров фокуса рентгеновской трубки и соотношения 

коэффициентов поглощения вещества, которое 
кристаллизуется, материалов флюса и деталей 
установки.

В подавляющем большинстве случаев реше-
ние задачи измерения диаметра растущего слит-
ка GaAs получают, использую весовой метод [9]. 
Суть этого метода заключается в том, что значе-
ние диаметра определяется расчетным путем на 
основе показаний датчика веса, которые пред-
ставляют собой сумму веса штока и образовав-
шейся до момента измерения части слитка, при-
ращения веса слитка за определенное время, веса 
мениска и сил поверхностного натяжения.

3. РАЗРАБОТКА МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ  
ДИАМЕТРА СЛИТКА.  

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Метод Чохральского  — метод выращивания 
кристаллов путём вытягивания их вверх от сво-
бодной поверхности большого объёма расплава с 
инициацией начала кристаллизации путём при-
ведения затравочного кристалла (или нескольких 
кристаллов) заданной структуры и кристаллогра-
фической ориентации в контакт со свободной по-
верхностью расплава. Он предполагает, что исхо-
дное сырье находится в расплавленном состоянии 
в емкости, которая называется тигель. В процессе 
выращивания тигель с расплавом вращается во-
круг своей оси для равномерного распределения 
теплового поля и поднимается вверх для обеспе-
чения неизменного расстояния между поверх-
ностью расплава и уровнем нагревателя. Слиток 
подвешенный на штоке в процессе выращивания 
поднимается вверх со скоростью, обеспечиваю-
щей кристаллизацию при текущем температур-
ном градиенте, и также вращается вокруг своей 
оси для равномерного распределения тепловых 
потоков. Процесс проходит в ростовой камере, 
при вакууме и температуре порядка 1200 °С.

Для реализации весового метода измерения 
диаметра шток с подвешенным слитком через 
вращающийся токопереход механически связан 
с датчиком веса.

Связь между весом слитка и его радиусом 
[10] в процессе выращивания определяется как:
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                     (1) 

где m0 — масса штока со слитком; rk и rж – плот-
ности GaАs в твердом и расплавленном состоя-
нии; r – радиус слитка; rm – усредненный радиус 
мениска; v – скорость выращивания; h – высота 
мениска; sж – коэффициент поверхностного на-
тяжения расплава, a – угол между поверхностью 
мениска и поверхностью расплава.

Таким образом для определения диаметра 
слитка GaАs достаточно измерять его вес через 
определенные промежутки времени при извест-
ной скорости выращивания.
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Как видно из выражения (1) погрешности 
измерения веса слитка непосредственно влияет 
на погрешность определения его диаметра.

Рассмотрим основные факторы, влияющие 
на погрешность измерения веса. Структурная 
схема канала измерения веса представлена на 
рис. 3.

Рис. 3. Структурная схема канала измерения веса  
слитка GaАs в процессе выращивания

Для анализа влияния элементов схемы на об-
щую погрешность измерения разделим их на две 
группы.

–	 погрешности, вызванные аналоговой ча-
стью канала, в которую входят датчик веса, уси-
литель и источник питания;

–	 погрешности, вызванные цифроаналого-
вой частью, в которую входит аналогоцифровой 
преобразователь (АЦП) и линия связи.

Для оценки влияния аналоговой части на 
общую погрешность измерения можно исполь-
зовать математическую модель, полученную по 
схеме полного факторного эксперимента [11]. 

Выбор такой модели обусловлен следующи-
ми ее свойствам: 

–	 коэффициенты модели в статистическом 
смысле независимы;

–	 коэффициенты модели максимально 
устойчивы; 

–	 каждый коэффициент несет семантиче-
скую информацию о влиянии соответствующего 
эффекта на моделируемый критерий качества; 

–	 план эксперимента соответствует боль-
шинству критериев оптимальности.

Структура многофакторной математической 
модели, в общем случае определим исходя из воз-
можного множества эффектов, соответствующих 
множеству эффектов схемы полного факторного 
эксперимента. Она задается следующим выраже-
нием:

( ... ) ...

.... ( ... )

1

1

1 1
2

1
1

2 1

1

1

+ + + + ×

× + + + + →

−

−

X X X

X X X N

s

k k k
s

o

           (2)

где X1,..., Xk – факторы математической модели; 
s1, ..., sk – число уровней факторов X1,..., Xk; k – 
общее число факторов; No – число опытов пол-
ного факторного эксперимента, равное числу 
структурных элементов его схемы.

Необходимым условием для построения мо-
дели является выбор числа уровней факторов, 

значение которого должно быть на 1 больше мак-
симальной степени полинома, необходимой для 
адекватного описания этим фактором поверхно-
сти отклика. Необходимое число экспериментов 
определиться как:
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k
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1

, ... ( ) ,                            (3)

где Si – число уровней фактора Xi ; 1 ≤ i ≤ k.
В качестве факторов примем внешние воз-

мущения, оказывающие влияние на датчик веса 
и усилитель. Отнесем к ним температуру в месте 
установки датчика и усилителя и нестабильность 
питающего напряжения.

Учитывая что в нашем случае число факто-
ров не превышает 10, выбираем коэффициент в 
выражении (3) равным 2.

Таким образом основными влияющими фак-
торами на показания датчика веса и усилителя 
являются следующие:

–	 изменение температуры в месте распо-
ложения датчика веса, вызванное колебаниями 
температуры в процессе выращивания, которое 
может меняться в диапазоне от 20 до 100 °C;

–	 колебания питающего напряжения, вы-
званное работой силовых агрегатов установки, 
которое изменяется в диапазоне от 22 до 26 В.

Исследование точности измерения диаметра 
слитка без учета влияния изменений температуры 
и нестабильности источника питания показали, 
что средняя абсолютная погрешность аппрокси-
мации составляет 0,13%, а среднеквадратичная 
погрешность остатка (в единицах измерения вы-
ходной величины взвешивания) равна 1,32.

Введем обозначение факторов и значения их 
уровней.

X1 – температура в месте расположения дат-
чика веса. Уровни: 20; 50; 100°C.

X2 – напряжение питания. Уровни: 22; 24,0; 
26 В.

X3 – измеряемый вес слитка. Уровни: 1; 2000; 
4000; 6000; 8000; 10000 г.

В нашем случае необходимое число экспери-
ментов в соответствии с (3) составило 18.

Значения уровней варьирования факторов 
после преобразования в ортогональные контра-
сты, позволили получить структуру полного фак-
торного эксперимента будет иметь следующий 
вид:

(1 + x1) (1 + x2 + z1) (1 + x3 + z2) → N18.             (4)          

где x1, x2, x3; z1, z2;– соответственно линейные, 
квадратичные и кубические контрасты факторов 
X1, X2, X3; N18 – число структурных элементов для 
схемы полного факторного эксперимента.

Выполненный предварительный расчет ма-
тематической модели показал, что в качестве 
оценки дисперсии воспроизводимости можно 
выбрать величину равную 1,6.

Число степеней свободы было принято рав-
ным 18.

Оксанич А.П. и др. Метод и устройство измерения диаметра слитка GaAs в процессе выращивания методом с жидкостной ...
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Дисперсия была использована для определе-
ния стандартной ошибки коэффициентов урав-
нения регрессии.

Для вычисления математической модели и 
ее критериев качества использовалась программа 
Minitab Statistical Software.

Полученная математическая модель имеет 
вид

 = 373,42x3 + 4,2634x2 – 3,0341z1 + 3,1341x1 –
   – 0 0,8941x1z1 – 0,84136z1x2+ 0,1931z1x3,      (5)

где:
x1 = 0,00739821 (X1 – 3,2273);
z1 = 0,202954 (x2

1 – 0,035873x1 – 0,05876);
x2 = 0,229878 (X2 – 1);
z2 = 0,15 (x2

2 – 0,067208);
x3 = 0,0021 (X3 – 4,5).

Проведенный информационный анализ по-
лученной модели с учетом доли участия каждого 
элемента показывает, что:

–	 нелинейность z3 сравнительно мала 
(1,72·10–5) и ее учет в модели повышает точность 
измерения;

–	 элемент x3 сравнительно слабо (3,73·10–6) 
взаимодействует с квадратичным элементов 
z1 (температура в месте расположения датчика 
веса): взаимодействие z1x3. Таким образом ма-
тематическая модель должна включать эффект 
влияния температуры в месте расположения дат-
чика веса.

Колебания напряжения питания приводит к 
изменению результатов взвешивания как через 
x2, так и через z2. Их суммарная доля участия со-
ставляет 2,75·10–1.

Изменение температуры в месте расположе-
ния датчика веса влияет в виде квадратичного z1 и 
линейного x1 эффектов с суммарной долей участия  
1,17·10–2.

Изменение температуры в месте расположе-
ния датчика веса и изменение напряжения пита-
ния образуют парное взаимодействие x1z2 c долей 
участия 3,05·10–6.

Погрешности, вызванные цифроаналого-
вой частью, формируются в основном шумом 
АЦП. Минимизацию такой погрешности можно 
осуществить, используя фильтрацию числового 
ряда, который представляет из себя данные из-
мерения веса, собираемые с частотой дискре-
тизации АЦП. Для решения этой задачи можно 
применить метод скользящего среднего с ис-
пользованием критерия минимального среднего 
квадрата ошибки [12].

Экспоненциальное скользящее среднее рас-
считывается по формуле:

    Рсс i = Рсс i -1 + a * (pi(t) – Рсс i-1),               (6)

где Рсс i  – результат фильтрации в текущий мо-
мент времени, Рсс i-1 – результат фильтрации 
в предыдущий момент времени, a – коэффи-
циент экспоненциального усреднения равный  
2/(n+1), где n – величина временного ряда окна 

усреднения равная 100, pi(t) – значение измерен-
ного веса.

4. РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА ИЗМЕРЕНИЯ 
ДИАМЕТРА СЛИТКА. ПРАКТИЧЕСКИЕ  

РЕЗУЛЬТАТЫ

Структурная схема устройства измерения 
диаметра слитка, реализующая предложенный 
метод, представлена на рис. 4.

Рис. 4. Структурная схема устройства измерения  
диаметра слитка: 1 – основной нагреватель;  

2 – тигель с расплавом и жидкостным герметизатором; 
3 – фоновый нагреватель; 4 – слиток;  

5 – ростовая камера

В состав устройства входит: ДВ – датчик 
веса, УС – усилитель, ДТ – датчик температуры 
установленный возле датчика веса, ДНП – дат-
чик напряжения питания усилителя и датчика 
веса, измеряющий колебания питающего напря-
жения датчика веса и усилителя, АЦП – аналого-
цифровой преобразователь, УИДС – устройство 
измерения длины слитка, ПИ – преобразователь 
интерфейса, ПЭВМ – промышленная ЭВМ.

Информация о весе слитка, полученная дат-
чиком веса, связанного через вращающийся то-
копереход и разделительную камеру со слитком, 
поступает на вход усилителя напряжения. Выход 
усилителя связан со входом АЦП. К другим вхо-
дам АЦП подключены датчик температуры и дат-
чик напряжения питания УС и ДВ, информация 
с которых позволяет минимизировать влияние 
возмущающих факторов на точность измерения 
веса. Конструктивно, датчик веса, усилитель и 
датчики установлены в верхней части ростовой 
установки, как показано на рис. 5. Цифровой 
выход АЦП через преобразователь интерфейса 
передает информацию по промышленной сети 
ModBus ПЭВМ. Через эту же сеть в ПЭВМ пере-
даются данные о длине слитка.

Учитывая, что датчик веса совместно с уси-
лителем имеет наклон амплитудной характери-
стики, не соответствующий выбранному нами 
диапазону веса слитка GaAs (1 – 10 кг), возникла 
необходимость в корректировке характеристики, 
которая была выполнена нами путем натурных 
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испытаний. Полученная характеристика пред-
ставлена на рис. 6.

Рис. 5. Ростовая установка «Арсенид 1»  
с установленными датчики:  

1 – колонна ростовой установки, 2 – корзина  
с установленными внутри датчиком веса, усилителем, 
датчиком температуры и датчиком напряжения пита-

ния, 3 – вращающийся токопереход

Рис. 6. Зависимость выходного напряжения усили-
теля датчика веса от веса слитка. 1 – график норми-
рованной измерительной характеристики усилителя 
датчика веса. 2 – график заводской измерительной 

характеристики усилителя датчика веса.

В результате проведенных испытаний нами 
было получено уравнение корректировки изме-
рительной характеристики:

Uсл = (0,386x – 0,404),                       (7)

где x – выходное значение датчика в текущий мо-
мент времени.

Расчет диаметра слитка, реализации филь-
трации и корректировка возмущающих факторов 
производятся программным путем. Алгоритм ра-
боты программы представлен на рис. 7.

Применение фильтрации результатов изме-
рения веса слитка позволило снизить нестабиль-
ность измерения веса и, как следствие увели-
чить точность определения диаметра. Результат 
применения фильтра, основанного на методе 

экспоненциальной скользящей средней пред-
ставлен на рис. 8.

Рис. 7. Алгоритм работы устройства измерения  
диаметра слитка GaAs

Рис. 8. Результат работы фильтра весоизмерительного 
канала: 1 – выходное напряжение усилителя датчика 

веса с шумом АЦП; 2 – выходное напряжение датчика 
веса после фильтрации методом скользящего  
среднего; 3 – выходное напряжение датчика  
веса после фильтрации экспоненциальным  

скользящим средним

Выращенный слиток GaAs диаметром 100 
мм. показан на рис. 11.

Анализ датчиков измерения веса показыва-
ет, что для решения задачи определения диаме-
тра слитка арсенида галлия требуется пьезоэлек-
трический датчик с включением элементов по 
мостовой схеме.
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Рис. 11. Слиток GaAs, диаметр которого измерялся 
разработанным устройством с использованием  

предложенного метода

Датчики такого типа производятся фирмой 
Scaime (Франция). С учетом максимального веса 
выращиваемого слитка, можно использовать 

датчик марки F60X10 C3 CH 5e, который име-
ет суммарную погрешность измерения равную  
0,08 % при максимальном измеряемом весе 10 кг.

Натурные испытания устройства измерения 
диаметра слитка GaAs проводились на базе ЧП 
“Галар” по следующей методике, согласованной 
с центральной заводской лабораторией измере-
ний:

–	 разработанным устройством измерялся 
диаметр растущего слитка GaAs;

–	 фиксировалась длина слитка GaAs;
–	 по завершению процесса измерялось зна-

чение диаметра полученного слитка при помощи 
штангенциркуля в контрольных точках, привя-
занных к длине слитка.

Для определения основных метрологических 
характеристик вычислялись следующие величи-
ны:

–	 систематическая составляющая абсолют-
ной погрешности определялась как:

A d di i k= − , мм 

где di – диаметр, измеренный устройством, dk – 
диаметр слитка, измеренный штангенциркулем.

Рис. 9. График изменения веса слитка GaAs в процессе выращивания

Рис. 10. Результат реализации метода и устройства измерения диаметра  
слитка GaAs в процессе выращивания: 1 – измеренный диаметр слитка  

без коррекции возмущающих факторов и шумов АЦП, 
2 – измеренный диаметр слитка с применением коррекции и фильтрации
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–	 абсолютная погрешность диаметра, из-
меренного устройством, определялась как:

 A
n

Ai
n

= ∑1 1

, мм,

где n – количество измерений.
Полученная абсолютная погрешность изме-

рения диаметра разработанным устройством со-
ставила 1,5 мм.

Выводы

1. Разработана математическая модель, по-
лученная по схеме полнофакторного экспери-
мента, при помощи которой выполнена оценка 
влияния погрешностей аналоговой части весоиз-
мерительного канала на погрешность измерения 
диаметра. Показано, что колебания напряжения 
питания усилителя датчика веса приводит к из-
менению результатов с долей участия 2,75·10–1, 
а изменение температуры в месте расположения 
датчика веса с долей участия 1,17·10–2. Показано, 
что для уменьшения погрешности, вызванной 
цифроаналоговой частью канала измерения веса 
слитка, необходимо использовать фильтрацию 
методом скользящего среднего с использовани-
ем критерия минимального среднего квадрата 
ошибки.

2. Разработан метод измерения диаметра 
слитка GaAs, позволяющий уменьшить погреш-
ность измерения. Метод основан на измерении 
веса слитка в дискретные моменты времени с 
последующей коррекцией погрешностей анало-
говой и цифроаналоговой частей. Разработано 
устройство, реализующее данный метод, в кото-
рое включены канал измерения нестабильности 
питающего напряжения и канал измерения тем-
пературы в зоне установки датчика веса слитка. 
Предложенные решения позволили обеспечить 
абсолютную погрешность измерения диаметра 
слитка GaAs, не превышающую ±1,5 мм.

3. Промышленное применение разработан-
ного авторами метода и устройства позволили 
снизить отклонение диаметра выращиваемого 
слитка от номинального до 2 мм (для слитков 
диаметром 100 мм), что в свою очередь снизило 
потери при калибровке слитка до 3%.
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УДК 546.28
Метод та засіб виміру діаметра зливка GaAs  

у процесі вирощування методом рідинної герметизації /  
А.П. Оксанич, С.Е. Притчин, В.Р. Петренко, В.А. Тер-
бан // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. жур-
нал.  – 2012. Том 11. № 1. – С. 54-62. 

Розроблено метод виміру діаметра зливка арсеніду 
галія, який заснований на вимірюванні ваги зливка з 
урахуванням похибки каналу вимірювання ваги та по-
хибки перетворення. Розроблено пристрій, який реалі-

зує даний метод. Досягнута абсолютна похибка вимірю-
вання для зливків діаметром 100 мм склала ± 1,5 мм.

Ключові слова: метод Чохральского з рідиною гер-
метізаціею, арсенід галію, вимір діаметра зливка.

Іл. 11. Бібліогр.: 12 найм.

UDC 546.28
Method and arrangement of measuring diameter of ingot 

GaAs during growth by the Liquid Encapsulated Czochralski 
/ A.P. Oksanich, S.E. Pritchin, V.R. Petrenko, V.A. Terban 
// Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. 
№ 1. – P. 54-62.

A method for measuring the diameter of an ingot of 
GaAs grown by LEC method based on measuring the 
weight of the ingot taking into account the errors of a weight 
measurement channel and conversion errors is developed. 
A device is developed which implements the method. 
The achieved absolute error of measurement  for ingots of  
a 100 mm diameter has constituted ± 1,5 mm. 

Keywords: Liquid Encapsulated Czochralski, GaAs, 
diameter measurement.

Fig. 11. Ref.: 12.

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ



63Прикладная радиоэлектроника, 2012, Том 11, № 1

УДК 621.385.6

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК МАГНЕТРОНА  
С ДВУМЯ ВЫВОДАМИ ЭНЕРГИИ

Г.И. ЧУРЮМОВ, А.И. Экезли

Рассматриваются особенности и результаты моделирования частотных характеристик магнетронов 
в непрерывном режиме. Предложены математические модели расчета характеристик «холодной» 
электродинамической системы магнетрона (анодного блока) и двумя выводами энергии (метод эк-
вивалентных схем), а также самосогласованная математическая модель магнетрона (модель крупных 
частиц) исследования электронно-волнового процесса нелинейного взаимодействия. в простран-
стве взаимодействия магнетрона. Представлены результаты экспериментальных исследований воз-
можной нестабильности частоты в магнетронах, включая результаты исследования влияния темпе-
ратуры анодного блока на частоту генерации, а также анализируется роль катода и наличия помех 
от источника питания при обеспечении повышения стабильности частоты магнетрона. На основе 
качественного анализа системы нелинейных уравнений возбуждения дается феноменологическое 
описание механизма флуктуаций частоты в магнетронах, объясняются причины нестабильности 
частоты и особенности уширения спектральной линии генерирующего магнетрона в непрерывном 
режиме. Результаты анализа подтверждаются данными численных расчетов. 

Ключевые слова: магнетрон, математическая модель, метод эквивалентных схем, девиация частоты, 
стабильность частоты, перестройка частоты.

ВВЕДЕНИЕ

Интерес к вопросам изучения и понимания 
процессов, протекающих в классических маг-
нетронах, а также соответствия некоторых по-
ложений их теории эксперименту не ослабевает 
[1]. Особое внимание вызывают вопросы, свя-
занные с улучшением частотных характеристик 
магнетронов, включая повышение стабильности 
частоты, расширение диапазона и скорости ее 
перестройки, уменьшение нежелательных (па-
разитных, внетрактовых) излучений, снижение 
уровня шумов в выходном спектре и т.п. [2-5]. В 
сочетании со свойственными данному прибору 
высокой эффективностью работы, технологич-
ностью и относительно невысокой стоимостью 
улучшение частотных характеристик магнетро-
нов позволит рассматривать магнетроны как 
конкурентоспособные приборы на рынке источ-
ников электромагнитных колебаний и расши-
рить их практическое применение. 

Целью данной работы является дальнейшее 
развитие и совершенствование методологии 
моделирования физических процессов в магне-
тронах, анализ причин ухудшения стабильности 
частоты и изучение факторов, приводящих к ее 
улучшению, а также выбора путей и методов уве-
личения диапазона перестройки частоты. 

1. АНАЛИЗ ПРИЧИН НЕСТАБИЛЬНОСТИ 
ЧАСТОТЫ

Исследование частотных характеристик 
магнетронов и их анализ показывает, что флук-
туация частоты в магнетронных генерато-
рах зависит от многих факторов и связана с 
электронно-волновым механизмом взаимодей-
ствия, режимом работы прибора, условиями и 
особенностями его эксплуатации. Для изучения 
причин, вызывающих частотную нестабильность 

в магнетронах, были исследованы непрерывные 
2-х и 3-х сантиметровые магнетроны с оксидны-
ми катодами косвенного накала. 

Блок-схема экспериментальной установки 
для измерения флюктуаций частоты магнетронов 
приведена на рис. 1. Питание магнетронов осу-
ществляется от высоковольтного блока питания 
(БП) с регулируемым стабилизированным анод-
ным напряжением постоянного тока с неста-
бильностью напряжения не более ± 0,1 % и не-
стабилизированным переменным напряжением 
накала 6,3 В. Измерение временной зависимости 
флюктуаций частоты в магнетроне проводится 
методом прямого детектирования [6]. В качестве 
частотного детектора используется дискримина-
тор частоты резонансного типа, который настра-
ивается так, чтобы его частотная характеристика 
соответствовала ширине спектра исследуемого 
сигнала ∆f  (рис. 1). В результате флуктуации 
частоты, генерируемой магнетроном, преобра-
зуются во флуктуации амплитуды напряжения 

U tm

~
( ) , которые фиксируются на осциллографе.

Среди факторов, влияющих на частоту гене-
рации в магнетронах и вызывающих ее сдвиг и 
флюктуацию (техническая флюктуация), а так-
же оказывающих в целом негативное влияние на 
частотные характеристики магнетронов, следует 
выделить:

•	 тепловые эффекты, которые, с одной 
стороны, вызывают изменение геометрических 
размеров анодного блока магнетрона (особенно 
в коротковолновой части сантиметрового и мил-
лиметровом диапазонах) [7], а с другой – влияют 
на эмиссионные процессы, протекающие на ка-
тоде и вызывающих колебания суммарного тока, 
эмитируемого с поверхности катода [8];

•	 нестабильность источника питающих на-
пряжений [9];
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•	 наличие внешних цепей, обеспечиваю-
щих регулировку рабочего режима магнетронов 
(цепи питания и СВЧ цепи) и т.п. 

В работе [5] представлены результаты иссле-
дований непрерывного бытового магнетрона с 
частотой генерации 2450 МГц. Изучение тепло-
вого ухода частоты показало, что диапазон из-
менения частоты генерируемых магнетроном ко-
лебаний зависит от температуры анодного блока 
Ta , вызванной бомбардировкой его поверхности 
(ламелей) электронами (анодный ток Ia ), и уве-
личивается с ее ростом. Так, в диапазоне измене-
ний температуры анодного блока от 50 °С до 90 °С,  
тепловой уход частоты составил 2 МГц при усло-
вии, что Ia =  300 mA. 

На рис. 2 представлены экспериментальные 
временные зависимости температуры анодного 
блока непрерывного магнетрона 3-см диапазона, 
которые измерены температурным датчиком на 
внешней поверхности анодного блока. Темпе-
ратурные зависимости снимались при условиях 
применения различных методов охлаждения маг-
нетрона: конвективного (кривая 1) и принуди-
тельного воздушного (кривые 2 и 3). Зависимости 
изменения частоты данного магнетрона от тем-
пературы анодного блока для разных значений 
анодного тока магнетрона показаны на рис. 3. 

Известно [7], что вылет электронов на анод в 
динамическом режиме работы магнетронов при-
водит к выделению дополнительной энергии на 
ламелях анодного блока и, как результат, к его на-
греву. Для стабилизации температурного режима 
магнетронов используют различные виды охлаж-
дения анодного блока. Как видно из рис. 2 и 3, 
применение принудительного воздушного охлаж-
дения (кривые 2) по сравнению с конвективным 
охлаждением (кривая 1) позволяет регулировать 
процессом установления температуры анодного 
блока. При этом увеличение воздухообмена в 2 

раза (кривая 3) приводит к уменьшению темпе-
ратурного коэффициента частоты и сокращению 
(в 1,2 … 1,4 раза) времени установления темпе-
ратурного режима работы магнетрона. Рост тем-
пературы анодного блока, как видно из рис. 3, 
вызывает изменение генерируемой частоты. При 
этом как в режиме малых амплитуд ВЧ поля при 
Ia = 50 mA (низковольтный участок вольтампер-
ной характеристики (ВАХ)), так и в режиме боль-
ших амплитуд при Ia = 150 mA (высоковольтный 
участок ВАХ) с ростом температуры частота маг-
нетрона уменьшается, т.е. наблюдается линейное 
расширение внутреннего объема анодного блока 
и увеличение значений эквивалентных емкости 
C tp ( )  и индуктивности L tp ( )  анодного блока. В 
целом следует отметить, что в силу значительной 
инерционности тепловых процессов их влияние 
на процесс установления частоты магнетронов 
можно рассматривать как апериодический про-
цесс. 

Рис. 2. Экспериментальные зависимости  
температуры анодного блока непрерывного  

магнетрона 3-см диапазона от времени работы 

Рис. 1. Блок-схема измерительной установки
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Рис. 3. Экспериментальные зависимости изменения 
частоты непрерывного 3-см магнетрона  

от температуры анодного блока в режиме  
принудительного охлаждения 

Более сложный и неоднозначный характер 
имеет проявление тепловых процессов на катоде. 
Особенности такого проявления зависят от типа 
используемого катода (прямонакальный катод, 
вторично-эмиссионный катод косвенного нака-
ла или «холодный» вторично-эмиссионный ме-
таллический катод). Как показано теоретически в 
работе [8] применительно к непрерывному магне-
трону 3-см диапазона с вторично-эмиссионным 
катодом косвенного накала (оксидный катод), 
наличие электронной бомбардировки поверхно-
сти оксидного катода приводит к дополнитель-
ному выделению энергии и подогреву поверх-
ности катода. В результате роста температуры 
увеличивается ток термоэлектронной эмиссии 
до момента установления режима ограничения 
эмиссии полем пространственного заряда (ПЗ). 
В установившемся режиме работы магнетрона 
значение температуры поверхности катода будет 
колебаться около некоторого среднего значе-
ния, определяемого напряжением цепи накала. 
Максимальное отклонение температуры, по дан-
ным численных расчетов [8], составляет 3÷4 % от 
среднего значения и уменьшается с увеличением 
плотности ПЗ в области втулки. Показано, что 
колебания тока эмиссии приводят к изменению 
анодного тока и колебаниям частоты генерации. 

Сравнение результатов применения в магне-
тронах различных типов катодов показывает, что 
наименее подвержены влиянию температурного 
фактора «холодные» металлические вторично-
эмиссионные катоды в отличии от подогревных 
термоэмиссионных катодов (как прямонакаль-
ных, так и подогревных с косвенным накалом). 
С учетом низкого потребления мощности и вы-
сокой плотности тока эмиссии, данный тип ка-
тодов обладает также безынерционным включе-
нием (выключением) и удовлетворяет условиям 
микроминиатюризации [10]. 

С другой стороны, не менее важным факто-
ром стабильной работы магнетронов является 

выбор и использование источников электропи-
тания с требуемыми выходными параметрами 
(анодным напряжением и напряжением накала) 
[9]. Показано, что нестабильность питающих на-
пряжений (более 0,1%) приводит к ухудшению 
спектральных характеристик магнетронов, в 
частности, к дополнительной модуляции ампли-
туды и частоты выходного сигнала. 

На рис. 4 показаны экспериментальные за-
висимости выходного спектра непрерывного 
магнетрона 3-см диапазона в режиме непрерыв-
ной генерации (а) и изменения частоты магне-
трона от времени (б) для фиксированной точки 
ВАХ при Ia = 100 mA. 

а

б

Рис. 4. Выходной спектр непрерывного магнетрона 
3-см диапазона (расстояние между метками 1 МГц) 

(а) и зависимость изменения частоты магнетрона  
от времени (б)

Как видно, выходной спектр магнетрона 
представляет собой сложный модулированный 
по амплитуде и частоте выходной сигнал с де-
виацией частоты для выбранного случая равной  
340 кГц. Указанное значение девиации частоты 
получено при условии, что пульсации анодного 
напряжения не превышают ± 0,1 % и соответству-
ют стабильности частоты выходного сигнала по-
рядка 6,0 10-5. Выключение тока накала после за-
пуска магнетрона (разрыв цепи накала с помощью 
ключа К на рис. 1) приводит к незначительному 
уменьшению девиации частоты до 280÷300 кГц.  
С ростом пульсаций напряжения источника пи-
тания (нестабильность по напряжению более  
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± 1 %) девиации частоты увеличивается и превы-
шает 8 МГц. 

С другой стороны, экспериментальные ис-
следования показали, что флюктуации частоты 
магнетрона имеют периодический характер с 
частотой 50 Гц (рис. 4, б). Это свидетельствует о 
возможном влиянии на работу магнетрона внеш-
ней помехи от источника питания и указывает 
на необходимость применения дополнительных 
мер по защите (фильтрации) цепей питания маг-
нетрона от внешних и внутренних помех. 

На рис. 5 показана зависимость относитель-
ного изменения частоты генерации магнетрона 
от амплитуды внешней помехи при условии, что 
Ia = 100 mA. Как видно, с уменьшением ампли-
туды внешней помехи нестабильность частоты 
генерации магнетрона уменьшается и достигает 
прогнозируемого минимального значения 2 ∙10-5. 

Рис. 5. Зависимость относительного изменения  
частоты генерации 3-см магнетрона от амплитуды 

внешней помехи

Анализ путей улучшения частотных свойств 
магнетронов показывает, что вопросы повыше-
ния стабильности частоты в значительной сте-
пени зависят от типа катода и возможного при-
менения различных путей стабилизации частоты 
и ее программируемой перестройки [11]. В этом 
случае практический интерес вызывают кон-
струкции магнетронов с внешним стабилизиру-
ющим резонатором (коаксиальный магнетрон) 
или магнетрон с дополнительным (вторым) вы-
водом энергии (реактивный вывод) [12]. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Существующая практика моделирования 
магнетронов сводится к исследованию нелиней-
ного взаимодействия в системах типа «резонанс-
ная электродинамическая система – замкнутый 
электронный поток» при соответствующих гра-
ничных и начальных условиях. При этом реша-
ется единая самосогласованная задача, которая 
для фиксированного момента времени сводится,  
с одной стороны, к решению волнового уравнения 

и расчету электромагнитного поля в простран-
стве взаимодействия резонансной электроди-
намической системы магнетрона, а с другой – к 
решению уравнения движение электронного об-
лака в фиксированном (рассчитанном) электро-
магнитном поле резонансной электродинамиче-
ской системы. В результате фазовой группировки 
образуются спицы ПЗ и происходит передача 
энергии, запасенной в электронном потоке элек-
тромагнитному полю резонансной электродина-
мической системы. Энергетические и частотные 
характеристики магнетрона и особенности их из-
менения являются целью большого количества 
исследований, направленных на их оптимиза-
цию и получение максимальной эффективности 
взаимодействия (кпд), минимизацию девиации 
частоты, повышение ее стабильности и увеличе-
ние диапазона перестройки. 

Практическая реализация задач моделирова-
ния нелинейных процессов в магнетронах осно-
вывается на применении различных методов (см., 
например, [7]). Особенностью предлагаемого 
подхода является сочетание метода «эквивалент-
ных схем» для расчета частотных свойств «холод-
ной» электродинамической системы магнетрона 
(определение резонансной частоты, оценка диа-
пазона ее перестройки для разных конструкций 
анодных блоков, определение собственной и 
нагруженной добротностей основного и бли-
жайших паразитных видов колебания анодного 
блока, и т.д.) и метода крупных частиц (Particle-
in-Cell (PIC) Method) для моделирования нели-
нейного взаимодействия электронного облака с 
электромагнитным полем. 

3. расчет параметров  
ЭЛЕКТРОдинамической системы  

(МЕТОД ЭКВИВАЛЕНТНЫХ СХЕМ)

Применение метода эквивалентных схем и 
определение составляющих ее элементов осно-
вывается на предположении об известной струк-
туре электромагнитного поля, возбуждаемом в 
резонансной системе многорезонаторного маг-
нетрона («одноволновое» приближение). В этом 
случае возможно перейти от реальной конструк-
ции многоволновой колебательной системы маг-
нетрона к ее эквивалентной схеме для заданного 
рабочего вида колебания (например, колебания 
p-вида). 

На рис. 6 представлены эквивалентные схе-
мы для конструкции восьмирезонаторного анод-
ного блока ( N = 8, где N − количество резонато-
ров) с одним выводом энергии (активный вывод) 
(а) и двумя выводами энергии (активным и реак-
тивным) (б), полученные для случая возбуждения 
рабочего p-вида колебания.

Для определения количественных значений 
элементов эквивалентных схем воспользуем-
ся прямыми методами теории цепей и длинных 
линий [13]. В качестве плоскости представления 
эквивалентной схемы магнетрона выбирается 
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плоскость 11′  на рис. 6, а. С учетом этого опреде-
ляется входное комплексное сопротивление «хо-
лодного» резонансного анодного блока магнетро-
на как Z j R j Xp p p( )ω = + . Полагая Jm Z j( ( ))ω = 0 ,  
получаем значение резонансной частоты анодно-
го блока для рабочего  вида колебания (рис. 6, а).

а

б
Рис. 6. Эквивалентные схемы магнетронов с одним 

(а) и двумя (б) выводами энергии: C1 −  емкость резо-
натора анодного блока; C2 −  емкость пространства 
взаимодействия; R1 − сопротивление потерь анод-
ного блока; R2 −  сопротивление потерь на катоде; 
L L L= + −1 2 индуктивность резонатора анодного 

блока; L3  и L4 − индуктивности выводов энергии; 
M1 − взаимная индуктивность резонаторов анодного 

блока; M 2 − взаимная индуктивность активного  
вывода энергии и резонатора анодного блока;  

М3  – взаимная индуктивность реактивного вывода 
энергии и резонатора анодного блока

Для конструкции магнетрона с двумя вывода-
ми энергии входное комплексное сопротивление 
анодного блока магнетрона относительно пло-
скости 11′  запишется с учетом влияния параме-
тров второго (реактивного) вывода энергии в виде 

Z j R j Xp p p
′ = ′ + ′( )ω . В данном выражении учиты-

ваются значения реактивной нагрузки, включен-
ной во второй вывод энергии. Записывая условия 
резонанса анодного блока Jm Z j( ( ))′ ′ =ω 0  получа-
ем значение резонансной частоты анодного бло-
ка на рабочем виде колебания для конструкции 
анодного блока с двумя выводами энергии. Изме-
нение реактивной нагрузки Z p

н  приводит к сдви-
гу резонансной частоты «холодного» анодного 

блока. Таким образом осуществляется перестрой-
ка его частоты в пределах заданного межвидового 
диапазона разделения частот. 

На рис. 7 представлена экспериментальная 
зависимость перестройки частоты 3-см магне-
трона с двумя выводами энергии. В качестве 
реактивной нагрузки Z p

н  второго (реактивно-
го) вывода использовался короткозамыкающий 
поршень.  При этом отрезок короткозамыкаю-
щего поршня рассматривается как реактивная 
нагрузка с входным реактивным сопротивлени-
ем Z j Z tg Lвх = 0 β , где Z 0 − характеристическое 

сопротивление линии передач, β
π
λ

= −
2

в

фазовая 

постоянная, L − длина линии передач. Как видно 
из рис. 7, изменение длины линии передач (вол-
новода) L  приводит к периодическому измене-
нию частоты генерации магнетрона. Полученная 
экспериментально величина перестройки часто-
ты превышает 200 МГц.

Рис. 7. Экспериментальная кривая перестройки 
частоты 

Для феноменологического описания флук-
туации и перестройки  частоты  в магнетроне 
рассмотрим универсальную эквивалентную схе-
му магнетрона с учетом присутствия замкнутого 
электронного потока, выводов энергии и внеш-
ней (активной и реактивной ) нагрузок (рис. 8).

Как видно, универсальная эквивалентная 
схема магнетрона включает в себя эквивалент-
ные емкость C p  и индуктивность Lp  «холодной» 
резонансной колебательной системы (анодного 
блока), емкость электронного потока Cэп , эк-
вивалентные емкость Cн

экв  и индуктивность Lн
экв  

активного вывода энергии и нагрузки, трансфор-
мированные к сечению 11′ , а также реактивную 
нагрузку второго (рективного) вывода энергии Z p

н
, обусловленной подключенной линией передач 
длиной L . Изменение длины L  вызывает соот-
ветствующее изменение входного ее реактивного 
сопротивления Z p

н  и, как следствие, изменяет-
ся резонансная частота анодного блока. Данное 
изменение частоты p-вида можно представить  
как функцию частоты от времени в виде:
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f t
L t C t

π π− = ⋅вид
экв экв

( )
( ) ( )

1
2

1
,               (1)

где 

C t C t C t C t C tpэкв эп н реакт
экв

н акт
экв( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + + ;   (2)

L t
L t L t

L t L t
p

p
экв

н акт
экв

н акт
экв

( )
( ) ( )

( ) ( )
=

⋅

+
                     (3)

— эквивалентные емкость и индуктивность «го-
рячей» колебательной системы магнетрона; 
C tн реакт

экв ( )−  эквивалентная емкость реактивного 
вывода энергии; C tн акт

экв ( )− эквивалентная ем-
кость активного вывода энергии магнетрона.

Рис. 8. Универсальная эквивалентная схема

Как видно из выражений (1 ) – ( 3), часто-
та генерации магнетрона зависит от параметров 
«холодной» резонансной колебательной систе-
мы, свойств электронного потока, условий со-
гласования магнетрона с  активной нагрузкой 
магнетрона (явление затягивания частоты), 
выбора режима работы прибора (электронное 
смещение частоты) и величины вносимой реак-
тивной составляющей полного комплексного 
сопротивления второго вывода энергии. Ука-
занные параметры зависят от теплового режима 
работы, эмиссионных процессов на катоде, осо-
бенностей токопереноса объемного заряда с ка-
тода на анод (фазовая группировка электронного 
потока), характера реактивной нагрузки второго 
вывода энергии и т.д.

4. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ  
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

МАГНЕТРОНА (МЕТОД КРУПНЫХ ЧАСТИЦ)

Проведенный анализ показывает, что меха-
низм изменения емкости электронного потока 
C tэп ( )  является более «тонким» и сложным фак-
тором, включающим влияние на частоту генера-
ции магнетрона колебательных процессов, кото-
рые происходят в электронном потоке и связаны 
с перераспределением объемного заряда как вну-
три электронной втулки, так и внутри электрон-
ных спиц ПЗ. Количественно данные процессы 
проявляются значительно слабее по сравнению с 
влиянием на частоту магнетронов тепловых про-
цессов и являются квазипериодическими по ха-
рактеру воздействия. 

Условием возбуждения колебаний на раз-
личных видах является выполнение условия 
синхронизма в движениях электронного пото-
ка и ВЧ волн данных видов, т.е. когда Ω Ωe = γ ,  

где Ωe – угловая скорость вращения замкнутого 
электронного потока (скорость вращения под-
вижной системы координат); Ωγ ω γ=  – угловая 
частота вращения ВЧ волны γ − вида; ω π= 2 f –  
круговая частота генерируемых колебаний; 
γ = +n mN ; n N= 0 1 2 2, , , ... , /  - номер основного 
вида колебаний ( m = 0 ); m = ± ± ±1 2 3, , , ...  - целые 
числа, соответствующие номерам  высших про-
странственных гармоник. Данное условие выпол-
няется автоматически при увеличении анодного 
напряжения от нуля до рабочего (порогового) 
значения, вызывая последовательно возбужде-
ние различных видов колебаний в резонансной 
системе. Каждый вид колебаний соответствует 
замкнутой вращающейся ВЧ волне, содержащей  
вдоль окружности  резонансного анодного блока 
целое число γ  полных  ВЧ  периодов (или замед-
ленных длин волн). 

В качестве численной математической мо-
дели магнетрона рассмотрим модель, ранее опи-
санную в работе [14]. Основу модели составляет 
самосогласованная система уравнений движения 
для скоростей 

 
v v r= ′( , )ϕ   и координат 

 
r r r= ′( , )ϕ  

электронов:

dv
dt

E gradU E v B
 


  

= − − + + ×η( )0 ;               (4)

dr
dt
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


= ,                                      (5)
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U пз : 
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где N E dV H dV
V V

γ γ γε ε µ µ= ′ =− ′∫ ∫
1
2

1
20

2
0

2





 – норма 

собственного вида колебаний резонансной коле-

бательной системы, 


Eγ  и 


H γ −  собственное ВЧ 
поле γ −  вида колебания “холодной” резонанс-

ной системы, ω ω ωγ γ γ= ′ − ″j  – комплексные ча-

стоты собственных видов колебаний; ωγ
′ – кру-

говая “холодная” частота собственного  вида; 

ωγ
″– коэффициент затухания. Полагаем, что 

C C e j
γ γ

ϑγ= , где C γ  и ϑ ω ω ωγ γ= − ′ =( )t t∆ - мо-

дуль амплитуды и фаза “горячей” ВЧ волны. По-
сле подстановки данного выражения в уравне-
ние возбуждения (7), а также с учетом принятой 
нормировки координат и скоростей электронов в 
подвижной системе координат в виде 

R
r r

r r
tc

a c
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где Ωγ
γω

γ
=

′
 – угловая скорость вращения ВЧ 

волны рабочего вида колебания; и разделения 
его на действительную и мнимую части получа-
ем систему уравнений для мгновенных значений 
амплитуды и фазы возбуждаемого вида колеба-
ний, 
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Φ Φγ γϑ= ′− ; Q ee = ⋅Κ  

– заряд крупной частицы (Κ >>>1  – коэффи-
циент укрупнения); ω ηc eB= 0  – циклотронная 

частота, 
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U

U
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a
γ γ= ⋅  – нормированная амплиту-

да ВЧ поля; U m  – амплитуда ВЧ потенциала на 

уровне анода; U a  – анодное напряжение; Cэкв  

– эквивалентная емкость резонансной системы 
магнетрона; Qн  – нагруженная добротность и 
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– структурные функции ВЧ поля в пространстве 
взаимодействия магнетрона [7].

Система уравнений возбуждения для ампли-
туды (10) и частоты (11) ВЧ поля представлена в 
нормированном виде. Суммирование в правых 
частях указанной нормированной системы урав-
нений возбуждения проводится по всем элек-
тронам, находящихся в пространстве взаимо-
действия. Таким образом, полученная система 
уравнений возбуждения позволяет определить 
амплитуду и фазу (частоту) “горячего” ВЧ поля 
в разных режимах работы магнетрона, а также 
возможность (или условия) формирования узко-
полосного сигнала с амплитудной, частотной 
или фазовой модуляцией в полосе пропускания 
анодной резонансной системы.

Бомбардировка электродов магнетрона 
(катода и анода) вылетающими электронами 

приводит к нагреву данных электродов и росту 
их температуры. Изменение температурного 
режима работы прибора, как было показано ек-
спериментально, ухудшает его характеристики 
и, в частности, приводит к изменению частоты 
генерируемых колебаний. Для учета тепловых 
процессов, обусловленных вылетом электронов 
на катод и анод, модель магнетрона дополняется 
уравнением теплопроводности в виде 

∂
∂

= +
T
t

T QTα ∆  ,                          (12)

где α ρT M M VK c=  – коэффициент температуро-
проводности; K M  – теплопроводность материала 
катода и анода (медь); ρM  – плотность материа-
лов катода и анода; cV  – удельная теплоемкость 
материалов катода и анода; T  – температура; 
Q q cM V= ρ ; q  – заданная плотность тепловых 
источников (тепловыделения), в качестве кото-
рой выступает плотность энергии, выделяемой 
на электродах прибора бомбардирующими их 
электронами. 

Моделирование тепловых процессов на ка-
тоде связано с определением дополнительного 
роста температуры поверхности катода за счет 
обратной бомбардировки его первичными элек-
тронами (вторичная электронная эмиссия). Пол-
ная кинетическая энергия, выделяемая на всей 
поверхности катода возвращающимися электро-
нами, равна:

W M vc e
i

r r
i

N

c

c

= =
=
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2

2

1

( )


уд ,                    (13)

где ( ) ( ) ( )

v r ui

r r a r r r r rc c cуд = = == +Ω Θγ ε2 2 2  – модуль 

вектора скорости удара о катод i-ой частицы; 
M K me e=  – масса крупной частицы; Nc  – ко-
личество частиц, вылетевших на катод за шаг ре-
шения по времени ∆T . Для упрощения расчетов 
предполагается, что данная энергия выделяется 
в бесконечно тонком слое и равномерно по всей 
поверхности катода ∆S r hc c c= 2π , где hc – высота 
катода. 

Результатом решения уравнения (12) являет-
ся зависимость роста и колебаний температуры 
катода от времени. Знание такой зависимости 
позволяет определить колебание термоэмис-
сионного тока и влияние дополнительной тер-
моэлектронной эмиссии на рост вторично-
эмиссионного тока и, как следствие этого, на 
стабильность частоты генерируемых магнетро-
ном колебаний [8].‑

Полная кинетическая энергия, выделяемая 
на аноде вылетающими частицами при R =1 , 
равна

 W M va e
p

r r
p

N

a

a

= =
=
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2 1

2

( )


уд ,                  (14)

где ( ) ( ) ( )

v r up

r r a r
p

r r
p

r ra a aуд = = == +Ω Θγ
2 2  – модуль 

вектора скорости удара о анод p -ой частицы;  
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Na  – количество частиц, вылетающих на анод 
за шаг решения по времени ∆T . Для модели-
рования тепловых процессов предполагается их  
стационарность во времени, т. е. ∂ ∂ =t 0 . В этом 
случае решением уравнения (12) является уста-
новшееся распределение температуры в анодном 
блоке магнетрона (без применения принудитель-
ных способов охлаждения: воздушного или водя-
ного). Это позволяет определить излишек энер-
гии, который необходимо отвести с помощью 
вышеуказанных способов охлаждения анодного 
блока для поддержания частотной стабильности. 

5. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 

Для понимания роли и влияния процесса 
фазовой группировки на стабильность частоты  
генерации магнетрона рассмотрим и проанали-
зируем правую часть уравнения возбуждения для 
фазы ВЧ волны (11). Как видно, величина фазо-
вого набега ВЧ волны ϑγ , равного разности  ча-
стоты генерации магнетрона и «холодной» резо-
нансной частоты анодного блока, определяется 
реактивной составляющей интеграла возбужде-
ния. Для повышения стабильности частоты ге-
нерации необходимо, чтобы  в установившемся 
режиме работы магнетрона значение реактивной 
составляющей интеграла возбуждения представ-
ляло собой некую постоянную минимальную 
величину с незначительными колебаниями от-
носительно ее среднего значения. Учитывая, что 
значения правых частей  интеграла возбуждения 
зависит от координат и скоростей электронов, 
рассмотрим движение электронов в простран-
стве взаимодействия магнетрона.  

На рис. 9 представлены рассчитанные тра-
ектории движения электронов в пространстве 
взаимодействия как результат решения системы 
уравнений движения (4) и (5). Электроны 1 и 2 

в пределах фаз вылета с катода − < ′< +
π π
2 2

Φ   об-

разуют спицы ПЗ, а электроны 3 и 4 с фазами вы-

лета − < ′<−
3
2 2
π π

Φ  и 
π π
2

3
2

< ′<Φ  составляют элек-

тронную втулку. 

Рис. 9. Траектории движения электронов  
в пространстве взаимодействия магнетрона

Как видно, электроны двигаются по циклои-
дальным траекториям, вид и характер которых 

изменяется во времени. Связано это с различны-
ми начальными условиями вылета электронов 
с катода, их движением в различных по величи-
не статическом электрическом поле, ВЧ поле 
и поле ПЗ. В целом это указывает на сложный 
колебательно-излучательный процесс, который 
сопровождает  механизм фазовой группировки 
электронного потока. Различный характер дви-
жения электронов приводит к тому, что суммар-
ное их излучение не является когерентным, т.е. 
его энергия и частота не строго фиксированы, а 
распределены в некотором энергетическом ∆We  
и частотном ∆ωe  дипазонах. В результате наблю-
дается незначительное уширение спектральной 
линии излучения с шириной, которая определя-
ется интервалом ∆ωe ( ∆ ∆ω ωe p<< , где ∆ωp −  по-
лоса пропускания резонансного анодного бло-
ка), в пределах которого мощность излучения 
падает в 2 раза по сравнению с ее значением на 
центральной частоте излучения ω . Учитывая, что  
в процессе работы магнетрона происходит пере-
распределение энергии излучения, изменяется и 
его частота генерации, соответствующая макси-
мальной мощности излучения в пределах ∆ωe . 
В результате имеет место нестабильность часто-
ты колебаний с девиацией, которая обусловлена 
особенностями электронного процесса фазовой 
группировки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные экспериментальные иссле-

дования и результаты моделирования показали, 
что наиболее вероятными причинами ухудшения 
частотных характеристик магнетронов являются 
нестабильности напряжения накала и анодного 
напряжения, рост температуры анодного бло-
ка, дополнительный подогрев катода вторичной 
электронной эмиссией, а также влияние внеш-
них электрических помех, связанных, например, 
с источником  питания. Установлено, что повы-
шение температуры анодного блока от 20 до 60 0 
С приводит к снижению частоты генерации маг-
нетрона на 0,1 %. Применение стабилизирован-
ного источника питания с нестабильностью не 
превышающей ± 0,1 % и учетом дополнительной 
фильтрацией питающих напряжений позволяет 
получить стабильность колебаний 2 ∙10-5 . 

Приводится феноменологическое объясне-
ние нестабильности и перестройки частоты ге-
нерации в магнетроне, а также показывается их 
связь с электронным механизмом фазовой груп-
пировки электронного потока.  

Показано, что относительно просто и доста-
точно эффективно можно осуществлять пере-
стройку частоты в магнетронах с двумя выводами 
энергии [12]. Полученная экспериментально пе-
рестройка частоты в магнетроне 3-см диапазона 
с двумя выводами энергии превышает 200 МГц. 

В заключении авторы хотели бы выразить 
благодарность ст. инженеру Иванцову В.П. за 
помощь и содействие в проведении эксперимен-
тальных исследований.
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УДК 621.385.6
Моделювання частотних характеристик магнетрона 

з двома виводами енергії / Г.І. Чурюмов, А.І. Екезлі // 
Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал.  – 
2012. Том 11. № 1. – С. 63-71.

Розглядаються особливості і результати моделю-
вання частотних характеристик магнетронів в безпе-
рервному режимі. Запропоновано математичні моделі 
розрахунку характеристик «холодної» електродинаміч-
ної системи магнетрона (анодного блоку) і двома ви-
сновками енергії (метод еквівалентних схем), а також 
самоузгоджена математична модель магнетрона (модель 
великих часток) дослідження електронно-хвильового 
процесу нелінійної взаємодії в просторі взаємодії маг-
нетрона. Представлені результати експериментальних 
досліджень можливої ​нестабільності частоти в магне-
тронах, включаючи результати дослідження впливу тем-
ператури анодного блоку на частоту генерації, а також 
аналізується роль катода і наявності перешкод від дже-
рела живлення при забезпеченні підвищення стабіль-
ності частоти магнетрона. На основі якісного аналізу 
системи нелінійних рівнянь збудження дається феноме-
нологічне опис механізму флуктуацій частоти в магне-
тронах, пояснюються причини нестабільності частоти і 
особливості розширення спектральної лінії генеруючого 
магнетрона в безперервному режимі. Результати аналізу 
підтверджуються даними чисельних розрахунків. 

Ключові слова: магнетрон, математична модель, 
метод еквівалентних схем, девіація частоти, стабіль-
ність частоти, перебудова частоти
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UDC 621.385.6
Simulating frequency characterics of two energy outputs 

magnetron / G.I. Churyumov, A.I. Ekezli // Applied Radio 
Electronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. № 1. – P. 63-71.

Peculiarities and results of simulating frequency char-
acteristics of magnetrons in a continuous regime are consid-
ered. Mathematical models of calculating characteristics of a 
“cold” electrodynamic magnetron system (anode block) and 
two outputs of energy (method of equivalent circuits) as well 
as a semimatched mathematical magnetron model (model 
of big particles) of researching the electronic wave process 
of nonlinear interaction in the space of magnetron interac-
tion are suggested. Results of experimental studies of pos-
sible frequency instability in magnetrons, including results of 
investigating the anode block temperature effect on genera-
tion frequency are represented. In addition, the role of the 
cathode and availability of power supply interferences in en-
suring the increase of the magnetron frequency stability are 
analyzed. The paper gives a phenomenological description 
of the mechanism of frequency fluctuations in magnetrons 
on the basis of qualitative analysis of a system of nonlinear 
oscillation equations and explains the causes of frequency in-
stability and peculiarities of extending the spectrum line of a 
generating magnetron in a continuous regime. Results of the 
analysis are confirmed by the data of numerical calculations.

Keywords: magnetron, mathematical model, method 
of equivalent circuits, frequency deviation, frequency sta-
bility, frequency adjustment.

Fig. 9. Ref.: 14 items.

Чурюмов Г.И., Экезли А.И. Моделирование частотных характеристик магнетрона с двумя выводами энергии
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К вопросу моделирования режимов работы трехэлектродной 
электронной пушки ЛБВ

И.В. Барсук, Г.С. Воробьев, А.А. Дрозденко

В данной работе представлены результаты моделирования режимов работы трехэлектродной 
аксиально-симметричной электронной пушки, которая нашла широкое применение в усилителях 
типа ЛБВ. Проведена серия численных экспериментов на базе метода конечных интегралов для 
определения оптимальных потенциалов электродов электронно-оптической системы, необходи-
мых для получения потоков электронов оптимальной геометрии. Предложен численный алгоритм 
распознавания плотности энергии переходного излучения на металлических мишенях, который 
позволяет усовершенствовать методику экспериментального анализа структуры электронного пуч-
ка. Результаты численных расчетов сравниваются с экспериментальными данными.

Ключевые слова: электронный пучок, электронно-оптическая система, электронная пушка, метод 
конечных интегралов, моделирование, оптимизация.

Введение

Электронные пучки (ЭП) в настоящее время 
находят широкое применение в различных элек-
трофизических установках для сварки и плавле-
ния металлов, модификации их поверхностей 
для упрочнения материалов, многочисленных 
приборах СВЧ для передачи и преобразования 
энергии [1, 2] В частности, параметры ЭП суще-
ственным образом определяют такие важнейшие 
характеристики приборов СВЧ, как КПД, ко-
эффициент усиления, стабильность и шумовые 
характеристики. В связи с этим к электронно-
оптическим системам (ЭОС) предъявляются 
жесткие требования по формированию пучков 
с большой плотностью тока (до десятков и сотен 
А/cм2) при достижении необходимых выходных 
параметров: величины удельной мощности и 
компрессии формируемых потоков частиц. Как 
следствие, возникает необходимость в анализе 
формирования электронных потоков при их дви-
жении во внешних статических электрических и 
магнитных полях. При этом интерес представля-
ют как трехмерное распределение электромаг-
нитных полей в пространстве движения ЭП, так 
и его микроструктура. Поэтому вопросы эффек-
тивного анализа и получения высокоточных дан-
ных, увеличения скорости обработки информа-
ции, повышения экономичности и оптимизации 
методик численных и экспериментальных иссле-
дований ЭП различных уровней интенсивности 
в настоящее время представляют значительный 
интерес для широкого круга специалистов и ис-
следователей в этой области.

Целью данной работы является комплексное 
численное и экспериментальное моделирование 
динамики формирования ЭП в трехэлектродной 
аксиально-симметричной электронной пушке 
ЛБВ с выработкой практических рекомендаций 
по ее оптимизации.

Методика и результаты численного 
моделирования режимов ЭОС
Объектом исследования в данной рабо-

те является ЭП, который используется в СВЧ 

приборах типа ЛОВ, ЛБВ миллиметрового диа-
пазона волн [3]. Пучок формируется трехэлек-
тродной аксиально-симметричной электронной 
пушкой со сходящейся оптикой и далее вводится 
в электродинамическую систему, например, за-
медляющую. Пушки такого типа позволяют фор-
мировать ЭП с диаметром в кроссовере порядка 
0,05–0,5 мм, током пучка 5–30 мА при ускоряю-
щих напряжениях до 6 кВ [2]. Схематическое 
изображение конфигурации и расположения 
электродов ЭОС представлено на рис. 1.

Рис. 1. Схема ЭОС аксиально-симметричной  
электронной пушки: 1 – термокатод (Uc),  

2 – фокусирующий электрод (Uf), 3 – первый  
анод (Ua1), 4 – второй анод (Ua2)

В качестве оптимального для анализа систем, 
приведенных на рис. 1, был выбран метод конеч-
ных интегралов (в литературе известен как FIT –  
the Finite Integration Technique), впервые предло-
женный Вейлендом в 1977 году [4]. В настоящее 
время данный метод в различных модификациях 
широко используется в акустике, динамической 
теории упругости, при моделировании электро-
магнитных полей, пьезоэлектрических эффектов 
и др [5]. В отличие от большинства численных 
алгоритмов, FIT основан на использовании си-
стемы уравнений Максвелла не в дифференци-
альной, а в интегральной форме. Дискретиза-
ция уравнений осуществляется по двухсеточной 
схеме: помимо основной сетки, покрывающей 
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расчетную область, формируется вторичная сет-
ка, расположенная ортогонально основной и сме-
щенная относительно нее на половину ширины 
ячейки. Механизм дискретизации уравнений 
Максвелла заключается в последовательной за-
мене аналитических операторов ротора и дивер-
генции их дискретными аналогами, что позволяет 
сформировать систему так называемых сеточных 
уравнений Максвелла [6]. Следует отметить, что 
дискретные операторы несут исключительно то-
пологическую информацию и сохраняют важней-
шие свойства векторного поля в пределах иссле-
дуемого пространства.

Метод FIT выгодно отличается своей уни-
версальностью, поскольку может быть реализо-
ван как во временной, так и в частотной области 
моделирования. Апробация метода FIT показала 
высокую степень корреляции теоретических и 
экспериментальных данных [7], что позволяет 
использовать данный алгоритм при оптимиза-
ции ЭОС произвольной геометрии.

В качестве исходных параметров электрон-
ной пушки была выбрана комбинация потенциа-
лов электродов, описанных в работе [8], первеанс 
пучка P = 0 045,  мкА/В3/2, количество эмити-
руемых частиц N = 2965 , средняя кинетическая 
энергия вылета электронов Ek = 5  эВ с разбро-
сом dE Ek k= ± ⋅0 33, , максимальное угловое от-
клонение α = ±10  от оси системы, что соответ-
ствует реальным системам такого типа. При этом 
эмитирующая поверхность задавалась идеально 
плоской с равномерным распределением плот-
ности тока. В процессе моделирования расчетная 
область покрывалась сеткой с переменным раз-
мером ячеек, общее количество которых соста-
вило Ncells =1104460 .

При проведении численных расчетов особое 
внимание уделялось значению потенциала фо-
кусирующего электрода, существенным образом 
влияющего на качество геометрии потока элек-
тронов в начальной фазе эмиссии. Как правило, 
его значение равно либо близко к значению по-
тенциала катода электронной пушки. В некото-
рых приборах для корректировки прикатодных 
условий на фокусирующий электрод подается 
небольшое отрицательное напряжение, которое 
уменьшает общий ток пучка в основном за счет 
«возмущенных» траекторий крайних частиц [9].

В результате моделирования режимов работы 
электронной пушки было установлено, что при 
высоком значении потенциала фокусирующего 
электрода (U f ≈ −40  В и выше) кроссовер пучка 
располагается в области между первым и вторым 
анодами, а не на выходе пушки. Кроме того, из-
за размещения фокусирующего электрода в не-
посредственной близости к катоду, создается эф-
фект частичного запирания электронного пучка, 
при котором кинетической энергии вышедших 
электронов не хватает для преодоления создавае-
мого потенциального барьера, что существенно 
снижает степень токопрохождения и нарушает 

ламинарность ЭП. Анализ времени существо-
вания частиц в моделируемой системе показал, 
что режим работы пушки, использованный в [8], 
приводит к потере порядка 44,7% частиц еще на 
начальном этапе эмиссии, оседающих под дей-
ствием потенциала U f  обратно на катод. Пред-
ставленная на рис. 2 кривая временной зависи-
мости количества частиц имеет два характерных 
спада, демонстрирующих оседание электронов 
на катоде и мишени ЭОС.

Рис. 2. Временная зависимость количества частиц

Уменьшение потенциала U f  позволяет ча-
стично решить указанные вопросы. Из графика, 
приведенного на рис. 3, видно, что при пониже-
нии U f  кроссовер пучка смещается в область про-
летного канала второго анода ( z = ÷( )4 6 4,  мм), его 
диаметр уменьшается, а токопрохождение воз-
растает при значениях U f = − ÷( )10 0  В до 100%.

Рис. 3. Влияние величины потенциала Q   
фокусирующего электрода на положение  

кроссовера ЭП

Однако, изменяя потенциал только фокуси-
рующего электрода, вывести кроссовер пучка за 
второй анод невозможно.

Комплекс проведенных численных экспе-
риментов по реализации оптимальных режимов 
работы электронной пушки (рис. 1), путем ва-
рьирования значениями потенциалов электро-
дов U f , U a1 , U a2 , позволил сформировать ЭП 
с оптимальной геометрией, представленный на 
рис. 4. Как видно из рисунка, кроссовер пучка 
располагается за вторым анодом электронной 
пушки на расстоянии 8 мм, при этом диаметр 
пучка составил 0,22 мм (при измерении диаметра 
ЭП в поперечном сечении предполагалось, что 
в пределах определяемого размера содержится 
90% тока пучка), что соответствует компрессии 
ЭП ≈ 30 при энергии пучка 3 кэВ.
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Рис. 4. Конфигурация ЭП после проведения  
оптимизации режимов работы электронной пушки

Методика и результаты  
анализа структуры  

аксиально-симметричнОго ЭП  
по переходному излучению

Экспериментальная установка и методи-
ка диагностики ЭП по переходному излучению 
подробно описаны в работах [10, 11], где пока-
зано, что интенсивность переходного излучения 
прямо пропорциональна величине энергии бом-
бардирующих электронов в диапазоне от 30 эВ 
до 100 кэВ. Данный факт позволяет реализовать 
компьютерную обработку информации и значи-
тельно повысить скорость получения экспери-
ментальных данных путем анализа интенсивно-
сти участков фотоснимков, используя, например, 
цветовую модель RGB цифрового изображения.

Для реализации данной методики разрабо-
тан алгоритм и создана программа анализа ин-
тенсивности свечения в произвольном сечении 
цифровой фотографии, получаемой различными 
способами. Первый шаг работы программы за-
ключается в загрузке изображения переходного 
излучения и создании массивов соответствую-
щих размеров. Далее выбирается положение 
сечения анализа и его ширина. Максимальной 
чувствительностью обладает анализ с наимень-
шей шириной сечения, т.е. в 1 пиксель. Однако 
присутствие на фотографии микрофакелов, де-
фектов, шумов и прочих неоднородностей про-
является при анализе изображения в виде резких 
скачков или спадов плотности тока, искажаю-
щих картину реального распределения, что про-
демонстрировано на рис. 5 а, где микрофакелы 
явно присутствуют в виде точек с аномальной 
яркостью.

Для устранения грубых ошибок такого рода 
предложено использовать большую ширину 
зоны анализа и усреднение значений плотности 
тока в пределах ширины зоны. Установлено, что 
использование ширины 5–20 пикселей (в зави-
симости от разрешения сканирования фотогра-
фии) является достаточным для избегания гру-
бых ошибок анализа при хорошей разрешающей 
способности метода. Другим способом устране-
ния влияния микрофакелов и различных шумов 

является наложение масок и фильтров при об-
работке цифрового фото (рис. 5 б). Но в этом 
случае значительно изменяется и достоверность 
информации об интенсивности излучения, что 
может существенно искажать результаты экспе-
римента.

Рис. 5. Распределения плотности тока при анализе 
переходного излучения ЭП

Теоретически чувствительность анализа 
цифровых изображений характеризуется воз-
можностью различать до 224 цветов и оттенков в 
модели RGB. Однако практически чувствитель-
ность метода может быть значительно ниже из-за 
неправильной установки выдержки приемника 
излучения (пере- или недосвеченное фото). Эта 
проблема может быть устранена при съемке в 
цифровом формате RAW и дальнейшей возмож-
ности коррекции баланса белого цвета.

Несмотря на эффективное распознавание 
переходного излучения ЭП предложенной мето-
дикой остается открытым вопрос его регистра-
ции цифровым способом. Попытки использо-
вания веб-камер и цифровых фотоаппаратов не 
дали достаточной точности, хотя скорость полу-
чения изображения у них наивысшая [10]. Поэ-
тому в данной работе для достижения высокой 
точности регистрация излучения использовался 
аналоговый фотоаппарат с последующим высо-
коточным сканированием.

На рис. 6 приведены экспериментальная 
(кривая 1, до оптимизации) и теоретическая 
(кривая 2, после оптимизации) зависимости рас-
пределения плотности тока по диаметру ЭП на 
расстоянии 4,4 мм от второго анода, которые 
были получены в результате применения рас-
смотренных выше методик. Сравнение данных 
результатов позволяет сделать вывод о возмож-
ности дальнейшего улучшения параметров ЭП 
путем оптимизации конфигурации ЭОС и режи-
мов ее работы.
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Рис. 6. Распределение относительной плотности тока 
по толщине ЭП на расстоянии 4,4 мм от второго  
анода: 1, 2 – экспериментальный и численный  

результаты соответственно

Выводы
В работе проведена серия численных экс-

периментов по формированию аксиально-
симметричного ЭП на базе метода FIT, что 
позволило определить оптимальные режимы ра-
боты трехэлектродной электронной пушки при 
формировании низкоэнергетического интенсив-
ного ЭП с кроссовером за вторым анодом.

Реализован численный алгоритм распознава-
ния и анализа переходного излучения, позволив-
ший частично автоматизировать и значительно 
ускорить процесс обработки эксперименталь-
ной информации. Приведен пример работы ал-
горитма при распознавании плотности тока в 
поперечном сечении интенсивного аксиально-
симметричного ЭП, используемого в приборах 
типа ЛОВ и ЛБВ.

Путем экспериментальных исследований и 
численного моделирования получена информа-
ция о распределении относительной плотности 
тока по диаметру ЭП, которая позволяет опреде-
лить резервы по улучшению параметров иссле-
дуемого ЭП.
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УДК 621.385.6
До питання про моделювання режимів роботи три-

електродної електронної гармати ЛБХ / І.В. Барсук, 
Г.С. Воробйов, А.А. Дрозденко // Прикладна радіо
електроніка: наук.-техн. журнал. – 2012. Том 11. № 1. –  
С. 72-76.

У даній роботі представлені результати моде-
лювання режимів роботи триелектродної аксіально-
симетричної електронної гармати, яка широко ви-
користовується в підсилювачах типу ЛБХ. Проведена 
серія чисельних експериментів на базі метода кінцевих 
інтегралів для визначення оптимальних потенціалів 
електродів електронно-оптичної системи, необхідних 
для отримання потоків електронів оптимальної гео-
метрії. Запропонований чисельний алгоритм розпіз-
навання густини енергії перехідного випромінювання 
на металевих мішенях, який дозволяє удосконалити 
методику експериментального аналізу структури елек-
тронного пучка. Результати чисельних розрахунків по-
рівнюються з експериментальними даними.

Ключові слова: електронний пучок, електронно-
оптична система, електронна гармата, метод кінцевих 
інтегралів, моделювання, оптимізація.

Іл. 06. Бібліогр.: 11 найм.

UDC 621.385.6
On the issue of modeling operating regimes of TWT 

three-electrode electron gun / I.V. Barsuk, G.S. Vorobyov, 
A.A. Drozdenko //  Applied Radio Electronics: Sci. Journ. 
– 2012. Vol. 11. № 1. – P. 72-76.

The paper presents the results of modeling operating 
regimes of a three-electrode axially symmetric electron gun 
which is widely used in TWT amplifiers. To determine op-
timal potentials of the electron-optical system electrodes, 
which are necessary to obtain electron beams with optimal 
geometry, a series of numerical calculations based on the 
FIT-method has been carried out. A numerical algorithm of 
recognizing a transition radiation energy density on metal 
target is suggested, which allows to improve the technique 
of experimental analyzing of the electron beam structure. 
The results of numerical calculations are compared with the 
experimental data.

Keywords: electron beam, electron-optical system, 
electron gun, finite integration technique, modeling, opti-
mization.
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UDC 537.87:621.371

PROPERTIES OF DECELERATING NON-DIFFRACTIVE  
ELECTROMAGNETIC AIRY PULSES

A.G. Nerukh, D.A. Zolotariov, D.A. Nerukh

The existence of electromagnetic pulses in time domain with the Airy function envelope is shown. The pulses 
satisfy an equation similar to the Schrodinger equation but in which the time and space variables play opposite 
roles. The pulses are generated by an Airy time varying field at a source point and propagate in vacuum pre-
serving their shape and magnitude. The pulse motion is according to a quadratic law with the velocity chang-
ing from infinity at the source point to zero in infinity. Properties of such pulses are investigated in detail.

Keywords: Airy pulse, paraxial approximation, slowing propagation.

An Airy beam or Airy wave packet is a wave 
described by the Airy function [1]. The Airy beams are 
characterised by very special properties: they are non-
diffractive (remain invariant during propagation) and 
accelerating (increase their envelope velocity with time) 
[2-9]. Recently there has been active development 
in the theory and experimental applications of 
optical Airy beams. Among the striking applications 
of the optical Airy beams are the transport of small 
particles and living cells along a parabolic trajectory 
and the self-healing property of the beam, when the 
beam form is restored after passing an obstacle [10]. 
A new way of generating Airy beams by using three 
wave mixing processes in nonlinear media has been 
examined experimentally in [11].

The detailed analysis of the mathematical aspects 
as well as physical interpretation of electromagnetic 
Airy beams is done by considering the wave as a func-
tion of spatial coordinates only and assuming that their 
time dependence is harmonic, exp( )i tω , [2-7]. Yet, 
the idea of electromagnetic Airy beams comes from the 
analogy of the paraxial equation describing these beams 
with the time dependent Schrodinger equation [2, 12], 
where the time variable is replaced with a spatial coor-
dinate. The solution of the Schrodinger equation pro-
duces time dependent Airy wave packets in free space 
[12, 13]. Their features such as the diffraction free form 
and continuous acceleration has been explained on the 
basis of the semi-classical approximation.  (It is worth 
to note that the Airy wave function is known in quan-
tum mechanics for a long time [14] as a solution to the 
stationary Schrodinger equation.) As for the time de-
pendent solution of the three-dimensional electromag-
netic problem, the possibility of the existence of non-
diffractive Bessel (not Airy) waves has been pointed out 
in [2, 15]. However, the three dimensional solutions to 
the paraxial equations containing the time variable do 
not include the parabolic variable responsible for the 
accelerating feature of the beams.

Therefore, it is important to investigate the ex-
plicitly time dependent solutions of the electromag-
netic problem in the form of an Airy pulse and deduce 
whether it possesses the unique features described 
above. We show that it is not only possible to find the 

Airy pulse solution starting from the first principles, 
rather than by exploiting the analogy with the parax-
ial equation, but also that the obtained beam has the 
same property of non-diffractive propagation and 
velocity change without any external influences (in 
vacuum). There are, however, important conceptual 
differences that lead to the pulse deceleration, rather 
than acceleration as in quantum mechanics.

We consider here the role of the time variable in 
the solution of a ‘paraxial’ equation including explicit 
presence of time. We start with the wave equation, 
followed from the Maxwell equations,

	 ∂ − ∂ =−
zz ttE t z c E t z2 2 2 0( , ) ( , )                      (1)

which describes the electric field of a wave 
propagating along the z  axis. Substitution of the field 
in the form E t z F t z e ikz( , ) ( , )= ± , k c= ω /  and under 

the assumption that F ikFzz z
'' '<< 2 , typical for the 

paraxial approximation [16-18], the wave equation is 
reduced to the form

	 ∓i F F F2 02 2∂ + ∂ + =ξ ττ κ ,                    (2)

where the normalized dimensionless variables are 
ξ = z kc t/ ( )2

0
2 , τ = t t/ 0  with t0  being the temporal 

scale and the dimensionless parameter is κ = kct0 .  
Comparing this equation with the commonly 
considered spatial paraxial equation in the x z,  
coordinates 
	 i ss2 02∂ + ∂ =ξΦ Φ                              (3)

we see that the longitudinal spatial variables ξ  are the 
same and the transverse variable s x x x ct= =/ ( )0 0 0  
corresponds to the temporal variable τ  in (2). The 
equation (3) is considered in the literature as the 
analogue to the Schrodinger equation

	 2 01 1 2 2− − ∂ + ∂ =m x t i x txx t Ψ Ψ( , ) ( , )            (4)

from which the Airy wave packet originated in 
[12] if the temporal variable t  in (4) is replaced by 
the longitudinal variable z  ( ξ  in (3)). Thus, the 
variable z  ( ξ ) along which an electromagnetic wave 
propagates plays the role of time in the electromagnetic 
phenomenon. As it was shown in [12] equation (4) has 
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a solution in the form of a non-spreading wave packet 
with the envelope as the Airy function (designations 
as in [12])

Ψ( , ) /

( ) /

/x t B x B t m

exp iB m tx B t m

= −( )



×

−

− −

− −

Ai 



2 3 3 2 2

3 1 3 3 2

4

2 6(( )





.        (5)

This function describes the accelerating wave 
packet which moves uniformly with the veloc-
ity x B t m= 3 22/  and the constant acceleration 
x B m= 3 22/ . Contrary to the equation (3), which 

describes a beam harmonically oscillating in time, the 
function (5) represents the pulse with a complicated 
time varying envelope enclosed in the Airy function. 
The Airy function in the solution to (3) 

Φ = − − + { }Ai[ / ]exp / /s i sξ ξ ξ2 34 2 12        (6)

describes the inhomogeneous distribution with 
respect to the spatial coordinates s  and ξ  of the 
wave paraxial propagating along the z  axis but with 
harmonic temporal variation E x z eikz i t= −Φ( , ) ω .

Our equation (2), derived from the first prin-
ciple rather than by the analogy with the Schrod-
inger equation, shows that the roles of the time and 
space variables in the electromagnetic time paraxial 
equation (2)  are opposite to those of the Schrod-
inger equation (4). This destroys the analogy be-
tween the equations (2) and (4)and, therefore, the 
direct correspondence between the time and space 
variables of the Schrodinger equation and the 
space variables of the spatial paraxial equation(3).  
Thus, we need to solve the equation (2) in order to 
find the time-spatial pulse originating from it.

The solution to the equation (2) can be construct-
ed following the procedure described in [8]. The sought 
function is represented as F W ei= ( ) ( , )η η ξΘ , where 
W ( )η  and Θ( , )η ξ  are real functions of the argument 
ξ  and the quadratic variable η τ τ ξ ξ= − + − +a b0

2 4/ .  
The parameter a = ±1  determines the movement for-
ward or backward along the time axes. The param-
eters τ0  and b  in η  allow changing the model. This 
representation leads to the equation for the phase

Θ( , ) ( / )

/ / ( )

η ξ ξ η

ξ ξ κ ξ

= ± − +

− + +( )
−

− −

a b

a b b a

2

1 2 3 2 2 2 2

2

2 12 2

∓
.        (7)

and to the equation for the envelope which is the Airy 
equation W W''( ) ( )η η η− = 0 . Its solution is the Airy 
function 

W b a b( ) / ]η ξ τ τ=Ai[ − −( ) − + +2
2

0
2 .        (8)

Fig. 1. Direction of temporal changing of the envelope 
against on the parameter a : a =1  on the left and a = −1  

on the right

Dependence of the envelope (8) on time for a 
fixed value of a spatial coordinate is shown in Fig. 1. 
As one can see the parameter a =1  corresponds to the 
envelope movement with a main lobe ahead (it ap-
pears at first and then a tail does) whereas a = −1  cor-
responds to the opposite movement. The trajectory of 
the main lobe movement is given by the equation

− −( ) − + + =ξ τ τ/ 2 0
2

0
2b a b                   (9)

following from (8) and it is shown in Fig. 2 where 
a =1  corresponds to a left parabola. 

Fig. 2. The trajectories of the envelope: the left hand side 
for a =1 , the right for a = −1

Evidently, such movement is impossible because 
for a given initial condition at t = 0  in Fig. 2 realiza-
tion of this movement means a backward time course. 
On the other hand, if the initial condition corresponds 
to a certain negative time moment the movement along 
the left parabola will lead to stop of a time at t = 0 . It is 
consequence of a parabolic kind of the equation (2). It 
is known that an equation of a parabolic kind describes 
solutions with the infinite value of an influence velocity.

So, the physical sense can have only the solution 
with a = −1  that corresponds to the trajectory on the 
right-hand side in Fig. 2. In this case the solution to 
the equation (2) is

F Ai b b

i b b

b

( , ) [ / ]

exp ( ) /

τ ξ ξ τ τ

κ ξ

ξ

= − −( ) + + + ×

× ± − +{ − −

−

2

2 2

2
0

2

3 2 2

2 // / ( ) /2 12 23
0

2+ − + + −( )}ξ τ τ ξb b
.   (10)

This function satisfies the boundary condition 

F b b i b b( , ) ]exp ( / )τ ξ τ τ κ= = + + ± − + { }2 30
2 2 2Ai[  

that can be interpreted as a time varying source located 
at the point ξ = 2b . Therefore, the solution (10) 
describes the propagation of this source radiation 

E F e b b

i b

i= = − −( ) + + +



×

× ± − + +

±( , ) /

exp ( ) /

τ ξ ξ τ τ

τ τ ξ

κ ξ2
2

2

2
0

2

0
2

Ai

−−( ) +{
+ − + + − }

b

b b bξ ξ κ ξ3 2 2 2 312 2 2 2/ / ( ) / .

 (11)

This field is uniquely defined in the half-space 
ξ ≥ 2b , Fig. 3a.

Starting from the source point the field pro-
file propagates according to the quadratic law 
τ τ ξ+ − − + =0

2 22( / )b b const  preserving its form. 
Fig. 3a illustrates the lines of propagation of the field 
equal values determined by the parabola 
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τ τ ξ ξ+ − + =0
2 4/ b const  (one of the branches for 

const = 0  is shown using the solid line in the figure). 
The quadratic variable η  is positive inside the region 
bounded by the parabola and negative outside of 
it. It determines that the main lobe of the Airy 
envelope, corresponding to nearly zero argument of 
the Airy function at the source point, comes off the 
source leaving the space free of the field, Fig. 3b.  
The velocity of this movement decreases with 

distance, ξ ξ= −2 2/ ( )b  and time ξ τ τ= + +1 0
2/ b ,  

therefore the acceleration ξ ξ= − −4 2 3/ ( )b  or 
ξ τ τ= − + +( )−0

2 3 2
2b

/
/  is negative. Such a slowing 

motion leads to a complete stop as its velocity and 
acceleration tend to zero at the infinite distance from 
the source. The contours of the envelope constant 
values in the time-spatial diagram are shown in Fig. 4.

a                                                       b

Fig. 3. The region of definition of the electric field  
(hatched region) (a). The movement of the field 
distribution given by the Airy function envelope  

in (the magnitudes of this envelope is shown  
on the vertical axes) (b)

Fig. 4. The contours of the envelope constant values

The presence of the exponent factor in (11) does 
not change substantially the main feature of the tra-
jectory but adds property of interference between os-
cillatory character of the Airy function of the enve-
lope and oscillatory character of the exponent factor, 
Fig. 5. It is seen here that homogeneity of the field 
distribution in space and time is broken and regions of 
more sophisticated field changing appear in the time-
spatial diagram of the function (11) in Fig. 5.

A swinging character of the field oscillatory ap-
pears in the vicinity of the point ξ = 0  and the time 

moment τ τk b= − +( )0
2 . This swinging propagates 

with the infinite velocity, that is nature for equations 
of parabolic kind, to other values of ξ . It is seen very 
well in Fig. 6.

Fig. 5. The contour plot for the whole filed

Fig. 6. The picture of interference in the neighborhood  
of the moment τk

Fig. 7 illustrates details of this interaction and 
shows that such behaviour appears only due to 
interference of two multipliers.

The considered Airy pulses are of little practical 
importance because of their infinite energy. To over-
come this deficiency it was suggested in [2, 3] to con-
sider the exponentially decaying version at the input 
of the system. Following this suggestion we consider a 
different boundary condition

F b b

ib b b

( , ) ]

exp ( / ) ( )

τ ξ τ τ

κ α τ τ

= = + + ×

+ + + +{ }
2

3

0
2

2 2
0

2

Ai[

∓
         (12)

for obtaining the pulse with finite energy. To solve 
the equation (2) with the boundary condition (12) we 
represent the solution as the Fourier transform

F d e Fi( , ) ( , )τ ξ
π

ν ν ξντ=
−∞

∞

∫
1

2
.                (13)
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Fig. 7. A swinging character of the field oscillatory:  
the exponent multiplier (left) and the Airy function (right) 

are on the top; their product is on the bottom

The equation for this Fourier transform follows 
from (2)

∓i F F2 02 2∂ − − =ξ ν ξ ν κ ν ξ( , ) ( ) ( , )            (14)

and has the solution satisfying the condition (12)

F i b ib

i b i i i

( , ) exp ( ) /

( / ) / ( ) /

ν ξ ν τ

ν ξ κ ξ ν α

= + ±

− + + 

0
2 3

2 2 3

3

2 2 3

∓

∓
.       (15)

Applying the Fourier transform (13) we obtain 
finally the electric field of the pulse 

E b b i b

i b b

( , ) ( / ) ( / )]

exp ( / )

τ ξ τ τ ξ α ξ

κ κ

= + + − − − ×

× ± − ±

Ai[ 0
2 2

2 2 2

2 2 2

3

∓

(( / ) ( / )

( / ) / ( / )( )

(

ξ α ξ

ξ ξ α τ τ

α ξ

2 2 2

2 2 3 2

2

3
0

2

2

− + −{ ±

− − ± + +

b i b

b b i b∓ ∓

// )2− }b

 (16)

Introduction of the exponentially decaying blurs 
the lines of constant field values but preserve the main 
features of the phenomenon. 

It is seen in Fig. 8, where influence of the param-
eter α  is shown for two values of the parameter κ  
which characterises spatial changing of the field.

Fig. 8 shows also influence of the parameter κ  
on the solution of the equation considered. Indeed, 
the value of this parameter is crucial for correctness 

of the paraxial approximation F i Fξξ ξκ'' '/ 2 1<< . As it 

seen in Fig. 9 the correctness of the paraxial approxi-
mation is valid for κ = 25  and greater.

Conclusion

In conclusion, we derived the time dependent 
electromagnetic Airy pulses that satisfy the ‘parax-
ial’ equation similar to the Schrodinger equation in 
which the time and space variables interchange their 
roles. The solution to the electromagnetic equation 
is the Airy pulse which propagates with deceleration 

along its trajectory and stops at the infinite distance 
from the source. The realistic situation when an ini-
tial wave has a finite energy is considered also and it 
is shown that the main features of the phenomenon 
are preserved. Dependence of the derived Airy pulses 
on the phenomenon parameters is investigated in de-
tails. 

Fig. 8. The contour plots for the whole filed for α = 0  
(left) and α = 0 035.  (right)

Fig. 9. Correctness of the paraxial approximation  
versus the parameter κ : from top  

to bottom κ = 5, 15, 25, 50
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Властивості недифрагуючих імпульсів Ейрі, що упо-
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У статті показано існування електромагнітних ім-
пульсів Ейрі у часовій області. Імпульси задовольня-
ють рівнянню, що подібне рівнянню Шредінгера, але 
в якому часова та просторова координати грають про-
тилежні ролі. Імпульс генерується джерелом, яке змі-
нюється в часі як функція Ейрі, та розповсюджується в 
вакуумі, зберігаючи свою форму та величину. Імпульс 
рухається за квадратичним законом зі швидкістю, що 
змінюється від нескінченності в точці джерела до нуля 
на нескінченності. Детально вивчені властивості таких 
імпульсів.
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В статье показано существование электромагнит-
ных импульсов Эйри во временной области. Импуль-
сы удовлетворяют уравнению, подобному уравнению 
Шредингера, но в котором временная и простран-
ственная координаты играют противоположные роли. 
Импульс генерируется источником, изменяющимся 
во времени как функция Эйри, и распространяется в 
вакууме, сохраняя свою форму и величину. Импульс 
двигается согласно квадратичному закону со скоро-
стью, изменяющейся от бесконечности в точке источ-
ника до нуля на бесконечности. Детально исследованы 
свойства таких импульсов.
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УДК 621.396

ОПТИМАЛЬНЫЙ АДДИТИВНЫЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР  
И ЕГО ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ФЛУКТУАЦИОННАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ

В.К. ВОЛОСЮК, В.В. ПАВЛИКОВ

Синтезирован алгоритм и структурная схема оптимальной обработки сигналов точечного источ-
ника шумового радиотеплового излучения в аддитивном радиоинтерферометре. Полученный ал-
горитм содержит операции вычисления средней мощности суммы декоррелированных колебаний, 
снятых с выходов линейных частей приемника в двух каналах интерферометра, преобразования 
полученной мощности в яркостную температуру с учетом параметров системы и вычитании посто-
янного сигнала, пропорционального шумовой температуре приемника. Получены аналитические 
выражения предельной погрешности оценки радиояркостной температуры источника и потенци-
альной флуктуационной чувствительности.

Ключевые слова: оптимальный аддитивный радиоинтерферометр, оценка спектральной яркости 
излучения, потенциальная флуктуационная чувствительность.

ВВЕДЕНИЕ
Радиоинтерферометрические системы широ-

ко применяются в радиоастрономии, дистанци-
онном зондировании, медицине и метеорологии. 
Простейшая система – это аддитивный радио-
интерферометр. В работе [1] просматривается его 
связь с мультипликативным (корреляционным) 
интерферометром, интерферометром интенсив-
ностей, интерферометром промежуточного типа 
и интерферометром с независимыми гетероди-
нами. Каждый из них характеризуются своими 
достоинствами и недостатками, определяющи-
ми область их применения, и может рассматри-
ваться как инженерная доработка аддитивного 
интерферометра при конкретных ограничениях 
на постановку решаемой задачи и условия рас-
пространения радиоволн в среде. Большинство 
структурных схем этих радиометров получены 
эвристическим путем. В работах [2-5] показано, 
что некоторые из них близки к оптимальным 
для пеленгации и оценивания радиояркостной 
температуры точечных источников шумового 
излучения. Предложенные в [2-5] оптимальные 
радиоинтерферометры в настоящее время не-
достаточно исследованы. Так, например, в ли-
тературе отсутствует информация об их флук-
туационной чувствительности (ФЧ). Известны 
некоторые работы по оцениванию ФЧ радио-
интерферометров корреляционного типа [6, 7] 
и интенсивностей [7]. Но в этих работах исполь-
зована методика оценки ФЧ, заключающаяся в 
поиске статистических характеристик шумового 
сигнала на выходе конкретных схем радиоме-
тров. В работе [8] обобщено определение потен-
циальной ФЧ и предложена методика ее оценки, 
основанная на применении информационной 
матрицы Фишера. Представляет практический 
интерес оценка потенциальной ФЧ оптимально-
го аддитивного радиоинтерферометра.

Цель статьи – статистический синтез опти-
мального алгоритма оценки радиояркостной 

температуры точечного источника шумового 
радиоизлучения в аддитивном интерферометре, 
разработка соответствующей структурной схемы 
и исследование его потенциальной флуктуаци-
онной чувствительности.

1. ПОСТАНОВКА ОПТИМИЗАЦИОННОЙ  
ЗАДАЧИ. УРАВНЕНИЕ НАБЛЮДЕНИЯ

В двухантенном радиометре необходимо на 
интервале наблюдения 0,T[ ]  сигналов s t( , )λ  и 
s t t( , )− з λ  в аддитивной смеси с внутренними шу-
мами n ti ( )  ( i =1 2, ) дать оптимальную оценку яр-
костной температуры источника излучения λ =Ts

,  
а также получить выражения для предельной точ-
ности оценивания и потенциальной ФЧ. Поста-
новка задачи по отношению к оценке яркостной 
температуры не снижает её общности, так как в 
работе [9] приведены примеры связи яркостной 
температуры со статистическими и геофизиче-
скими характеристиками исследуемых объектов.

Исходными данными для решения постав-
ленной задачи являются колебания u t1 ( ) и u t2 ( ),  
наблюдаемые на выходах линейных частей (ЛЧ) 
двух каналов радиометра. Каждая ЛЧ характе-
ризуется частотной характеристикой K jω( )  
(полагается идентичной для первого и второго 
каналов) и внутренними шумами n ti ( )  ( i =1 2, ), 
пересчитанными ко входу ЛЧ. В каждом кана-
ле полезные сигналы смешиваются аддитивно 
с внутренними шумами приемника. Сигналы в 
каналах могут отличаются на время задержки tз.  
С целью исключения сингулярных решений 
уравнения правдоподобия добавим на выходах 
ЛЧ белые гауссовские шумы np1  и np2  с малой 
спектральной плотностью мощности (СПМ) от-
носительно СПМ полезного сигнала и внутрен-
них шумов приемника.

С учетом отмеченного запишем уравнения 
наблюдения в первом и втором каналах следую-
щим образом

приборостроение
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u t s n h t d n tp1 1 1( ) = + ( )  −( ) + ( )
−∞

∞

∫ ( , )τ λ τ τ τ ,    (1)

u t t

s t n h t d n tp

2

2 2

−( ) =

= − + ( )  −( ) + ( )
−∞

∞

∫

з

з( , ) ,τ λ τ τ τ
      (2)

где h t K j j t d( ) = ( )−

−∞

∞

∫( ) ( )exp2 1π ω ω ω  – импульс-

ная характеристика, связанная с частотной ха-
рактеристикой K j( )ω  посредством преобразова-
ния Фурье; t T∈( )0, .

Статистические свойства процессов, входя-
щих в уравнения наблюдения:

1) s ti ,λ( ) = 0 , ni = 0 , npi = 0 , где i =1 2,  – 
номер канала;

2) s t s t t1 2, ,λ λ( ) = −( )з  – сигнал во втором ка-
нале с точностью до времени задержки совпадает 
с сигналом в первом канале;

3) сигналы в первом и втором каналах имеют 
вид

s t

I f r A f e dfd d r
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r
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ϑ λ
π

ϑ ϑ

  



ϑϑ
θ

dr
D


′

−∞

∞

′
∫∫∫ 2

2

,

где 


I f ri, ′( )  – амплитудно-фазовое распределе-
ние поля в апертуре i -й антенны; 


′= ′ ′( )∈ ′r x y Di i i i,  

– координаты элементов i -й приемной антен-
ны; A f , ,ϑ λ( )  – двухсторонняя (как и в классиче-
ской теории преобразований Фурье, f ∈ −∞ ∞( ), )  
спектрально-угловая плотность комплексной 
амплитуды сигнала, t d c d cз = ( ) =cos / /θ ϑ0 0 , 
ϑ θ= ( )cos ;

4)  A f A f

B f f f

1 1 2 2

1 1 1 2 1 2

, , , ,

, , ,

*ϑ λ ϑ λ

ϑ λ δ ϑ ϑ δ

( ) ( ) =

= ( ) −( ) −( )
где B f1 1, ,ϑ λ( )  – спектрально-угловая яркость 
источника излучения [9];

5) автокорреляционные функции

R t t s t s t
N

t ts
s( , )1 2 1 2

0
1 22

= ( ) ( ) = −( )δ ,

R t t n t n t
N

t tni i i
i( , )1 2 1 2

0
1 22

= ( ) ( ) = −( )δ ,

R t t n t n t
N

t tpi pi pi
pi( , )1 2 1 2

0
1 22

= ( ) ( ) = −( )δ ,

где N0 2/  – двухсторонняя СПМ соответствую-
щего процесса, i =1 2, ;

6) взаимная корреляция между процессами 
отсутствует.

2. РЕШЕНИЕ ОПТИМИЗАЦИОННОЙ  
ЗАДАЧИ

Алгоритм оптимальной оценки λ =Ts
  найдем 

из решения уравнения правдоподобия вида [9]

spur
R t t T

T
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,






      (3)

где 

u t u t u tT ( ) = ( ) ( )1 2, ; “T ” – операция транс-

понирования; R t t Ts1 2, , ( )  – матрица корреляци-

онных функций; W t t Ts1 2, , ( )  – матрица обрат-
ных корреляционных функций, определяемая из 
уравнения обращения

R t t T W t t T dt I t ts

T

s1 2
0

2 3 2 1 3, , , , ( ) ( ) = −( )∫ δ ,       (4)

где I  – единичная матрица; δ t t1 −( )з  – дельта-
функция; spur  – след матрицы; ⋅  – знак стати-
стического усреднения; чертой снизу обозначена 
матрица.

Найдем корреляционную матрицу наблюде-
ний в виде

R t t T
R T R t T

R t T R T
s

s s s

s s s

1 2, ,
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 

 
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0 0

1 2 02
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R t t h t h t dh 1 2 1 2−( ) = −( ) −( )
−∞

∞

∫ τ τ τ  

– автокорреляционная функция импульсной ха-
рактеристики;

N f T
B f T F f ds s

s
0 0

0

2

2

( , , )
, , ,


    

ϑ
ϑ ϑ ϑ ϑ

θ

= ( ) −( )∫  

– двухсторонняя (по частоте f ) спектральная 
плотность мощности (антенная спектральная 
яркость, т.е. спектрально-угловая яркость, сгла-
женная диаграммой направленности антенны по 

мощности | ( , ) |  
F f ϑ ϑ− 0

2 ); t d cз = ϑ0 / ; τ = −t t1 2 . 
Запись N N fT Ts ss s0 0 0 0( , ) ( , , )ϑ ϑ =  соответствует 
тому, что в диапазоне частот, определяемом ЛЧ, 
занимающей весьма широкую область частот, 
СПМ полагаем постоянной и равной СПМ на 
центральной частоте f0.

Применяя к выражению (5) теорему 
Хинчина-Винера, найдем матрицу СПМ в виде
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	 G T G T G Gs s s n npΣ( , ) ( , )ω ω ω ω = + ( ) + ( ) .	 (8)
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Связь между СПМ и эквивалентными тем-
пературами определим из формулы Найквиста в 
виде

N k Tos B s=  , N N N k Ton on on B n1 2
= = =  ,

 N k Tonp B p=  ,                             (9)

где kB  – постоянная Больцмана.
На практике время наблюдения T  суще-

ственно превышает интервал корреляции всех 
процессов, входящих в уравнение наблюдения. 
Кроме этого, учитывая стационарность рассма-
триваемых процессов, получим решение уравне-
ния (4) в частотной области в виде [9]

G T G T Is W sω ω, , ( ) ( ) = ,
или

G T G T F W TW s s sω ω τ, , ,  ( ) = ( ) = ( )





−1 ,     (10)

где F ⋅[ ]  – оператор преобразования Фурье.

Подставив в выражение (3) вместо R Tsτ, ( )  и 

W Tsτ, ( )  их образы Фурье и выполнив неслож-
ные преобразования, получим уравнение прав-
доподобия в спектральной форме
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символ эрмитова сопряжения;
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а обратная матрица СПМ находится в результате 
обращения матрицы (8)
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где ∆ Σ( , ) ( , ) ( , )ω ω ωT G T G Ts s s s
  = −2 2  – определитель 

матрицы G Tsω, ( ) .
Найдем производную по искомому параме-

тру от матрицы СПМ (8)
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Оптимальную оценку спектральной яркости 
(мощности) радиотеплового излучения получим, 
решив уравнение правдоподобия (11) относи-
тельно λµ =Ts

 .
Правая часть уравнения правдоподобия (11) 

характеризует все операции, которые необходимо 
произвести под принятыми колебаниями u t1 ( )  и 
u t2 ( ) . Подставим в правую часть (11) выражения 
(12)–(14). Выполнив несложные математические 
операции, можно переписать правую часть в виде

( )2 1 2
1 2

2
π ω ω ω ωω−
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∞ −( ) ( ) + ( )∫ M U j e U j dTs
j t7  ,  (15)
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;           (16)

W K j T T T KTs H p s nω ω( ) = ( ) + + − − −[ , ( , ) ]   2 1
0

2 10 5 0 5 (17)

– АЧХ фильтра, выполняющего инверсную 
фильтрацию (декорреляцию) колебаний u t1 ( )  и 
u t2 ( ) . Подставим в выражение (15) формулы (16) 
и (17) и выполнив переход во временную область 
посредством теоремы Парсеваля-Лапласа, полу-
чим 

[ | | ( , ) ] ( )2 0 50
2 2 1 2

0
k K T T u t dtB s n W

T  + − ∫ Σ ,        (18)

где u t u t t u tW WTs 7 WTsΣ( ) ( ) ( )= − +1 2 , а u t tWTs1 ( )− з  и 
u tWTs2 ( )  – декоррелированные в фильтрах с АЧХ 
MTs ω( )  наблюдения в первом и втором каналах 
соответственно.

Выполним расчет левой части уравнения (11) 
с учетом выражений (16) и (17)

spur T
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          (19)

где 2 2 1 2
∆f K j W d H Ts= ( ) ( )−

−∞

∞

∫( )π ω ω ω  – эквива-

лентная полоса последовательного соединения 
согласованного фильтра с АЧХ | |K jH ω( )  и де-

коррелирующего фильтра с АЧХ WTs ω( ) .
Тогда, подставив выражения (18) и (19) в 

уравнение правдоподобия (11) и решим его отно-
сительно Ts

  следующим образом

T k T f K u t dt Ts B W

T

n
 = ( ) −− ∫( ) ,4 0 50

2 1 2

0
∆ ΣЭ .     (20)

Величину 0 5, Tn  измеряют при калибровке 
радиометров, закрывая их вход и измеряя лишь 
температуру Tn .

Перечислим основные операции, которые 
должны выполняться радиометром (алгоритм 
обработки) над принятыми колебаниями u t1 ( )  и 
u t2 ( ) .

1.	 Согласованная фильтрация колебаний 
u t1 ( )  и u t2 ( )  в фильтре АЧХ которого совпадает с 
нормированной АЧХ ЛЧ | ( ) |K jH ω .

2.	 Декорреляция полученных колебаний в 
фильтре с АЧХ WTs ( )ω .

3.	 Задержка сигнала u t1( )  с целью синфаз-
ного суммирования содержащихся в наблюдени-

ях u t1( )  и u t2( ) полезных сигналов s t( , )

λ .

4.	 Квадратичное детектирование (возве-
дение в квадрат) и интегрирование полученных 
колебаний, позволяющих сформировать оцен-
ку их средней мощности в направлении θ0 : 

P T u t dtWcp W

T
θ0

1 2

0
( ) = ( )− ∫ Σ .

5.	 Решение уравнения (20), являющегося 
результатом математического преобразования 
уравнения правдоподобия (11).
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Полученный алгоритм описывает оптималь-
ную схему аддитивного интерферометра, кото-
рая отличается от известной [1, 2, 6, 7] наличием 
декоррелирующих фильтров, усилителя, преоб-
разующего мощность в эквивалентные темпера-
туры, и вычитания шумовой температуры прием-
ника, полученной на этапе калибровки системы.

Составим структурную схему соответствую-
щую алгоритму (20) (рис. 1). Процессы с выхода 
антенн через ЛЧ поступают на согласованные 
и декоррелирующие фильтры (АЧХ вида WTs ). 
Декоррелирующие фильтры расширяют поло-
су приемника, уменьшают радиусы корреляции 
случайных процессов, увеличивают число их 
некоррелированных отсчетов на интервале на-
блюдения (0,Т). Далее процессы обоих каналов 
суммируются (блок Σ ), а суммарный процесс 
поступает на квадратичный детектор (блок ⋅( )2

) и 
интегратор (блок dt∫ ). Отметим, что декорреля-
ция повышает эффективность усреднения про-
цессов в интеграторе. Линия задержки (ЛЗ) ком-
пенсирует межканальную разность фаз сигналов 
(обеспечивает фокусировку системы в заданном 
направлении). После интегратора процесс по-
ступает в усилитель (блок У) с коэффициентом 
усиления 1 4 0

2
/ k T f KB ∆ Э

  и далее в вычитающее 
устройство, на второй вход которого поступает 
постоянный сигнал Tn

 / 2 , пропорциональный 
шумовой температуре приемника (определяется 
при калибровке системы). Так как АЧХ декорре-
лирующих фильтров (см. выражения (16) и (17)) 
зависят от Tn

 / 2  и Ts
 , то в схеме предусмотрены 

обратная связь с выходов Ts
  и Tn

 / 2 на фильтры 
WTs  (т.е. частотные характеристики фильтров 
адаптивные).

Рис. 1. Структурная схема оптимального  
аддитивного радиоинтерферометра

Оценим предельную точность оценки Ts
 . 

Вначале найдем элемент информационной ма-
трицы Фишера, который для уравнения правдо-
подобия (3) примет вид

B spur Ts
R t t

Ts
W t t

TsTs

T
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∂
∂

( )×

×
∂
∂






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






∫
1
2

1 2

1 2
0

, ,

( , , )

λ

λ00
1 2

T

Ts T s

dt dt∫
= ^

.

Так как наблюдаемые процессы стационар-
ные, то решение полученного уравнения будем 
искать в спектральной области. Для этого, ис-
пользуя теорему Хинчина-Винера, запишем эле-
мент матрицы Фишера следующим образом

B spur T
G T

T

G T

T
TsTs

s

s

s

s T Ts s

= −
∂ ′

∂

∂

∂

−

−∞

∞

=
∫

1
4

1

π
ω ω( , ) ( , )

^








 

.(21)

Подставляя в уравнение (21) выражения (12) 
– (14), (16) и (17) получим

B
T f

T T
Ts Ts

 Ts

s n

,
/

=
+( )
∆

2 2
2 

,

где

∆f K j W dTs H TsЭ = ( ) ( )
−∞

∞

∫
1

2

2 2

π
ω ω ω

– эффективная ширина спектра в канале оценки 
температуры Ts ;

α0 0 0 0
1

0 5 0 5= +( )−, ,N N Np s n .

Тогда предельная точность измерения яр-
костной температуры примет вид

 σTs Ts Ts
s n

Ts

B
T T

T f
2 1

2
2

2
= =

+( )−
° °

, ∆ Э

.                   (22)

Из выражения (21) следует, что точность 
оценивания Ts

°  существенно зависит от произ-
ведения T f Ts∆ Э .

3. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ФЛУКТУАЦИОННАЯ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ

Рассчитаем потенциальную ФЧ в соответ-
ствии с определением и методикой изложенны-
ми в [8]. Потенциальная ФЧ – это минимальное 
приращение постоянной составляющей эф-
фективной температуры ∆TE  сигнала к средне-
квадратическому отклонению флуктуационной 
составляющей шумов на его выходе σTs T, , при 
котором отношение сигнал/шум на выходе равно 
единице. При этом величину σTs T,  получим как 
корень квадратный из матрицы, обратной ин-
формационной матрице Фишера. Использование 
матрицы Фишера для расчета флуктуационной 
составляющей шума на выходе σTs T,  определяет 
название “потенциальная” ФЧ по аналогии с по-
тенциальной точностью оценивания.

В отличие от модуляционного радиометра 
[8], где модуляция меандром снижает прирост 
эффективной температуры сигнала в два раза, 
прирост эффективной температуры в аддитив-
ном радиоинтерферометре равен приросту тем-
пературы за время наблюдения, т.е. ∆ ∆T TE

 = .
Отношение сигнал/шум на выходе синтези-

рованного радиометра определим следующим 
образом

q
Ts

Ts

=


σ
,                                 (23)

где σ σTs Ts= 2  – среднеквадратическое отклоне-
ние флуктуационной составляющей на выходе 
радиометра. 

Чувствительность найдем, подставив корень 
квадратный из дисперсии σTs

2  (см. выражение 
(22)) в (23) и приравняем полученное выражение 
единице

q
Ts

Tn

= =
∆ min



σ
1 ,

или
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   ∆
∆

T
T T

T f
s Tn

s n

Ts
min
 = =

+° °

σ
2

2 Э

.                 (24)

В малосигнальном приближении выражение 
(24) примет вид

  ∆
∆

T
T

T f
s

n

Tn
min ≈



2 1

.                     (25)

При измерениях мощных источников радио-
излучения, когда мощность сигнала существен-
но превосходит мощность помех, выражение (24) 
можно упростить

  ∆
∆

T
T

T f
s

s

Ts
min
 ≈

°2

Э

.                       (26)

ВЫВОДЫ
1. Синтезирован алгоритм оптимального оце-

нивания яркостной температуры точечного ис-
точника шумового радиотеплового излучения. По-
казано, что в отличие от известных из [1, 2, 6, 7], 
полученный алгоритм содержит декоррелирующие 
фильтры, усилитель, преобразующий мощность 
в эквивалентные температуры, и устройство вы-
читания шумовой температуры приемника, изме-
ренной на этапе калибровки системы. Приведена 
структурная схема аддитивного радиоинтерферо-
метра, соответствующая оптимальному алгоритму.

2. Получено выражение для предельной по-
грешности оценки яркостной температуры объ-
екта, зависящие от энергетического отношения 
сигнал/шум, времени наблюдения и полосы 
частот радиометра с учетом декоррелирующего 
фильтра.

3. Определена потенциальная флуктуацион-
ная чувствительность аддитивного радиоинтер-
ферометра.
Литература.
[1] Цейтлин Н.М. Антенная техника и радиоастроно-

мия. – М.: Сов. радио, 1976. – 352 с.
[2] Караваев В.В., Сазонов В.В. Статистическая теория 

пассивной локации. – М.: Радио и связь, 1987. – 
240 c.

[3] Павликов В.В. Оптимальная оценка яркостной тем-
пературы объектов в двухантенном радиометре 
/ Наука і техніка Повітряних Сил Збройних Сил 
України. – Харьков. – №1(7), 2012 (в печати).

[4] Волосюк В.К., Павликов В.В., Якущенко И.А. Опти-
мальная оценка пеленга точечного источника шу-
мового радиоизлучения в двухантенном радио-
метре / Системи озброєння і військова техніка. 
– Харьков. – №1(21), 2012 (в печати).

[5] Радиоэлектронные системы. Основы построения и 
теория / Под ред. Ширмана Я.Д. – М.: ЗАО “МАК-
ВИС”, 1998. – 828 с.

[6] Кисляков А.Г. О чувствительности корреляционного 
измерителя / Известия высших учебных заведений. 
– Радиофизика. – Том 1, №4, 1958. – С. 81-89.

[7] Есепкина Н.А., Корольков Д.В., Парийский Ю.Н. 
Радиотелескопы и радиометры. – М.: Наука, 1973. 
– 416 с.

[8] Волосюк В.К., Павликов В.В. Статистический синтез 
одноантенных радиометрических приемников мо-
дуляционного типа / Прикладная радиоэлектрони-
ка, 2011, Т. 10, № 3. – С. 285–294.

[9] Волосюк В.К., Кравченко В.Ф. Статистическая тео-
рия радиотехнических систем дистанционного 
зондирования и радиолокации. – М.: Физматлит, 
2008. – 704 с.

Поступила в редколлегию 28.02.2012
Волосюк Валерий Константинович, 
доктор технических наук, профес-
сор, профессор кафедры проекти-
рования радиоэлектронных систем 
летательных аппаратов Националь-
ного аэрокосмического универси-
тета им. Н.Е. Жуковского «ХАИ». 
Область научных интересов: ста-
тистическая теория радиотехни-
ческих систем, дистанционное 
зондирование, комплексирование 
активных и пассивных радио
локационных систем.
Павликов Владимир Владимирович, 
канд. техн. наук, докторант кафедры 
проектирования радиоэлектрон-
ных систем летательных аппаратов 
Национального аэрокосмического 
университета им. Н.Е. Жуковского 
«ХАИ». Область научных интере-
сов: статистическая теория пассив-
ной радиолокации.

УДК 621.396
Оптимальний аддитивний інтерферометр і його по-

тенційна флуктуаційна чутливість / В.К. Волосюк, В.В. 
Павліков // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. 
журнал. – 2012. Том 11. № 1. – С. 82–86.

Синтезований алгоритм і структурна схема опти-
мальної обробки сигналів точкового джерела шумового 
радіотеплового випромінювання в аддитивному радіо-
інтерферометрі. Отриманий алгоритм містить операції 
обчислення середньої потужності суми декорельова-
них коливань, знятих з виходів лінійних частин при-
ймача в двох каналах інтерферометра, перетворення 
отриманої потужності в яскравісну температуру з ура-
хуванням параметрів системи і відніманні постійного 
сигналу, пропорційного шумовій температурі прийма-
ча. Отримані аналітичні вирази граничної погрішності 
оцінки радіояскравісної температури джерела і потен-
ційної флуктуаційної чутливості.

Ключові слова: оптимальний аддитивний радіоін-
терферометр, граничні погрішності вимірів, потенцій-
на флуктуаційна чутливість.

Іл. 01. Бібліогр.: 9 найм.

UDC 621.396
Optimal additive interferometer and its potential fluctuat-

ing sensitivity / V.K. Volosyuk, V.V. Pavlikov // Applied Radio 
Electronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. № 1. – P. 82–86.

The algorithm and the block diagram for optimal signal 
processing of a point source noise of radio thermal radiation 
in an additive interferometer is synthesized. The calculated 
algorithm contains operations of calculating mean power 
of the decorrelated oscillation sum which have been picked 
up from the outputs of receiver linear parts in two interfer-
ometer channels, transformation of the obtained power into 
brightness temperature in view of the system parameters and 
subtraction of the constant signal proportional to receiver 
noise temperature. Analytical expressions of a limiting error 
of estimating source brightness temperature and potential 
fluctuation sensitivity are obtained.

Keywords: optimal additive radiointerferometer, esti-
mation of spectral radiation brightness, potential fluctua-
tion sensitivity.

Fig. 01. Ref.: 9 items.
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УДК 681.324

Модель узла компьютерной сети с повторной  
передачей утерянных пакетов 

П.Е. Пустовойтов

Построена модель узла компьютерной сети основанная на математическом аппарате систем мас-
сового обслуживания и марковских цепей. Модель учитывает хранение копий переданных пакетов 
до момента получения подтверждения об удачной доставке, в противном случае они опять ставятся  
в очередь на обслуживание. Получены формулы расчета вероятностей состояний такой системы.

Ключевые слова: компьютерные сети, математическое моделирование. 

Введение

Развитие информационных технологий за-
трагивает многие отрасли народного хозяйства, а 
средством передачи информации являются раз-
ного рода компьютерные сети. Компьютерные 
сети могут использовать различную топологию, 
маршрутизацию, протоколы и технологии пере-
дачи данных. Такие типы соединений узлов сети 
как wi-fi и adsl могут иметь колеблющийся боль-
шой отклик и частые потери пакетов. В свою 
очередь, маршрутизатор продолжительное время 
хранит в памяти копии отосланных пакетов и, в 
случае ошибки передачи, может повторить пере-
сылку. Информацию о том, что пакет данных пе-
редался удачно, маршрутизатор узнает, получив 
от узла-приемника служебный пакет, извещаю-
щий об удачной пересылке, тогда копия пакета 
из памяти удаляется, освобождая место для по-
ступающих пакетов [1-2]. Очевидно, что в случае 
частых неудачных передач копии пакетов будут 
накапливаться, занимая память маршрутизато-
ра, что может привести к ситуации, когда узел 
сети будет отказывать в приеме на обслуживание 
новых пакетов. Часто такие ситуации возникают 
при использовании торрентов и других распре-
деленных систем. В свою очередь, увеличение 
памяти маршрутизатора снижает количество от-
казов, но, также, приводит к заметному посто-
янному снижению скорости работы аппарата по 
передаче пакетов [3]. 

1. Анализ литературы.  
Постановка задачи исследования

Таким образом, важной актуальной пробле-
мой является анализ и оценка эффективности 
функционирования узла с учетом повторной 
передачи утерянных пакетов. Реальная возмож-
ность проведения такого анализа – построе-
ние адекватной математической модели узла 
компьютерной сети. Наибольшие результаты 

моделирования сетей были получены с исполь-
зованием математического аппарата систем мас-
сового обслуживания и марковских цепей [4]. 

Рассмотрим модель узла компьютерной сети, 
на вход которого поступают пакеты из некоторо-
го источника с интенсивностью λ1 . Прибывшие 
пакеты обслуживаются (передаются следующему 
узлу) с интенсивностью µ1 , а их копии помеща-
ются в память маршрутизатора до подтверждения 
об успешной доставке; при этом пакет удаляется 
из памяти. Интенсивность удаления одного па-
кета из памяти в случае успешной передачи - µ2 . 
Если отправленный пакет не достигает адресата, 
то его резервная копия перемещается в общую 
очередь для повторной отправки. Пусть интен-
сивность появления ошибок передачи одного 
пакета равна λ2 . Память маршрутизатора может 
вместить в себя n  пакетов, среди которых могут 
быть как копии уже переданных пакетов, ожида-
ющих подтверждения, так и вновь прибывшие, 
выстроенные в очередь на обслуживание (пере-
дачу). 

Примем, что интервалы в потоках событий, 
связанных с поступлением пакетов на вход узла, 
их передачей, появлением ошибок и удалени-
ем успешно переданных пакетов, распределены 
экспоненциально. Тогда для анализа системы 
может быть использован аппарат марковских 
процессов

Построим граф состояний и переходов опи-
санной системы (рис. 1).

Здесь состоянию ( , )i j  соответствует ситуа-
ция, когда в системе хранятся i  копий различ-
ных переданных пакетов, ожидающих подтверж-
дения об успешной доставке адресату, и j  новых 
прибывших пакетов от источника, ожидающих 
обслуживания (передачи).

Таким образом, целью работы является оты
скание вероятностей пребывания описанной 
системы на множестве состояний, нахождение 
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вероятности отказа системы и вероятности ини-
циирования сдерживающего пакета.

2. Основные результаты

Разобьем множество состояний систе-
мы на подмножества следующим образом 
(рис. 2). В подмножество Ei  попадут элемен-
ты, сумма индексов в которых равна i . Напри-
мер, множество E0 0 0= {( , )} , E1 1 0 0 1= {( , ), ( , )} , 
E2 2 0 1 1 0 2= {( , ), ( , ), ( , )} .

Составим уравнения баланса для полученно-
го графа:

µ λ

µ λ λ µ
10 1 01 0
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0

P P

P P P
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
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1 1 1 0

           (1)

 

Рис. 2. Граф групповых состояний и переходов

Здесь Pk  – вероятность пребывания системы 
в групповом состоянии k , µk k, −1  интенсивность 
переходов из группового состояния k  в группо-
вое состояние k −1 , λk k, +1  интенсивность пере-
ходов из группового состояния k  в групповое 
состояние k +1 , k n= 0 1 2, , ,..., .

Введем P i k i
^

, −  – условную вероятность пре-
бывания в i -м состоянии k -го слоя, при усло-
вии нахождения в этом слое.

Тогда вероятности переходов между слоями 
равны

λ λ λ λk k i k i
i

k

i k i
i

k

P P,
^

,
^

,+ −
=

−
=

= = =∑ ∑1 1
0

1
0

1,            (2)

µ µ µ µk k i k i
i

k

i k i
i

k

k P k P k,
^

,
^

,− −
=

−
=

= = =∑ ∑1 2
0

2
0

2 .      (3)

Перепишем уравнения баланса с учетом (2)-
(3).
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Введем z k P Pk k k= − −µ λ2 1 1  и, выполнив под-
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Рис. 1. Граф состояний и переходов системы передачи пакетов
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Пустовойтов П.Е. Модель узла компьютерной сети с повторной передачей утерянных пакетов

Отсюда находим 

z k P Pk k k= − =−µ λ2 1 1 0 .               (6)

Используя (6), выразим вероятности состоя-
ний системы через P0 .
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Поскольку из физических соображений 
ясно, что λ µ1 2< , то для достаточно большого n  
имеем
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Таким образом, найдены вероятности груп-
повых состояний системы. Отыщем теперь рас-
пределение вероятностей состояний внутри 
каждого слоя. Рассмотрим граф состояний и пе-
реходов для k  слоя (рис. 3).
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Выполним подстановку переменных 
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Аналогично предыдущему, имеем
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Таким образом, найдена условная вероят-
ность пребывания системы в состоянии ( , )i k i−  
при условии нахождения в k  слое.  Тогда безу-
словная вероятность нахождения системы в со-
стоянии ( , )i j  равна
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Заключение

 Таким образом, было получено соотноше-
ние для расчета вероятностей пребывания систе-
мы на множестве состояний.

Тогда вероятность отказа 
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Рис. 3. Граф состояний и переходов для k -го слоя



90 Прикладная радиоэлектроника, 2012, Том 11, № 1

равна вероятности пребывания в n  слое, а веро-
ятность выброса маршрутизатором сдерживаю-
щего пакета [3] равна вероятности пребывания 
системы в групповом состоянии, номер которо-
го вычисляется как наименьшее целое, которое 
больше чем 0 8. * n  .

Полезно было бы ввести критерий, опреде-
ляющий среднее число переданных пакетов в 
единицу времени

η λ λ µ= −m n P n( , )( ( , , ))1 1 21 отк ,

где m n( , )λ1  –  условное среднее число пакетов, 
которые узел потенциально готов передать при 
условии отсутствия отказа.
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
СИСТЕМЫ

ВВЕДЕНИЕ

При решении научных и практических за-
дач радиосвязи, дистанционного зондирования 
окружающей среды (ДЗ ОС), радиоастрономии 
важную роль играет возможность адекватного 
прогнозирования величины вертикального осла-
бления радиоволн миллиметрового диапазона 
(ММ ДВ) в атмосфере, а также прогнозирования 
высотной изменчивости этого параметра.  Эти 
сведения важны и используются при определе-
нии радиояркости космических и земных объ-
ектов ДЗ с целью восстановления их физических 
параметров (например, содержания атмосферно-
го озона или водности атмосферы), при проекти-
ровании и оптимизации частотных диапазонов и 
в оценках надежности перспективных наземно-
космических телекоммуникационных линий и 
сетей связи, в военных приложениях, при про-
ведении калибровочных процедур радиометри-
ческой аппаратуры и др.  

Как правило, расчет значений ослабления на 
вертикальных и наклонных трассах производит-
ся на основе сочетания выбранных радиофизи-
ческих моделей и измеряемых либо среднестати-
стических приземных метеопараметров, а также 
моделей высотных профилей распределения этих 
метеорологических параметров (температуры, 
влажности и давления).

Среди радиофизических моделей описываю-
щих поглощение атмосферными газами в ММ 
ДВ можно отметить различные модификации 
моделей Розенкранца, Ингланда, Вотера, Жева-
кина, Наумова, Зражевского, Лииба и др.  При 
этом, в последнее десятилетие, пожалуй, наи-
большее распространение получили полуэмпи-
рические МРМ модели Лииба [1], основанные на 
представлении атмосферного затухания в газах, 
состоящего из вклада трех составляющих: 

γ( f ) = γl + γd + γc

(где γl – резонансный вклад 44-х спектраль-
ных линий для молекулы О2 и 30-ти линий для 

УДК 537.876; 621.371.38

О НЕОБХОДИМОСТИ УЧЕТА МИКРОКЛИМАТИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ 
ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ ВЕРТИКАЛЬНОГО АТМОСФЕРНОГО 
ОСЛАБЛЕНИЯ В МИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ ВОЛН

Н.В. Руженцев, А.С. Михайлов

Работа посвящена выяснению уровня правомерности применения наиболее широко используемых 
в Европе в разнообразных радиофизических приложениях моделей высотных профилей метеодан-
ных. Оценено влияние региональной и сезонной изменчивости на предпочтительность использо-
вания этих моделей, определены наиболее эффективные из них для расчетов атмосферного осла-
бления и апробирован путь повышения их адекватности.

Ключевые слова: атмосферное ослабление, миллиметровый диапазон, вертикальные профили ме-
теопараметров.

молекулы Н2О, γd – нерезонансный вклад сухого 
воздуха, γc – вклад континуума водяного пара)

Среди моделей высотного распределения 
метеорологических параметров можно выделить 
модели, разработанные на основе базы данных 
US-60 и их модификации, наиболее распростра-
ненные во второй половине прошлого века для 
средних широт (СШ) северного полушария [2] 
(1-3):

T = T0 ∙ (1–(6,5 ∙ h/288))5,225,                  (1)

M = M0 ∙ exp(-h/2,2),                         (2)

P = P0 ∙ exp(-0,023 ∙ h),                       (3)

где T0, M0, P0 – температура, влажность и давле-
ние в приземном слое воздуха соответственно,  
h – высота над землей.

В 90-е годы прошлого века получили рас-
пространение рекомендованные ITU (Interna-
tional Telecommunication Union) модели P.835-3 
уже адаптированные к климатическим поясам 
(в частности, ниже либо выше 45° и 22° северной 
широты)  и к теплому и холодному времени года 
[3]. На протяжении многих десятилетий эти мо-
дели лежали в основе радиофизических оценок 
вертикального поглощения атмосферой в раз-
личных регионах мира. Отсутствие  возможности 
учета долготной, региональной, помесячной и 
др. изменчивостей высотных профилей метеопа-
раметров можно отнести к недостаткам этих наи-
более распространенных метеорологических мо-
делей высотных профилей и их модификаций.

Заметим, что современные радиофизические 
модели описывающие атмосферное ослабление 
на основании метеоданных, полученных, напри-
мер, радиозондовыми измерениями, позволяют 
обеспечить точность определения погонного или 
вертикального ослабления в единицы процентов. 
Однако, в наиболее часто встречаемых в прак-
тике радиометрии случаях использования при-
земных метеоданных в совокупности с моделями 
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их высотного вертикального распределения, 
точность расчетов атмосферного ослабления су-
щественно снижается, – иногда до 50% и более. 
Степень этого ухудшения точности зависит от 
типа используемой модели высотного профиля, 
климатических особенностей региона и време-
ни года, реальной метеоситуации и др.. Поэтому 
оценка применимости той или иной модели вы-
сотного распределения метеопараметров для рас-
четов атмосферного ослабления в конкретной 
местности, выявление лучшей или создание но-
вой модели продолжает являться актуальной для 
радиофизических приложений задачей.

В связи с этим, особого внимания заслужи-
вает пока не нашедший широкого применения 
наиболее современный стандарт атмосферы, 
разработанный в ESA (Европейское космиче-
ское агентство) [4]. В 2004 г. ITU рекомендова-
ло этот новый численный стандарт атмосферы, 
кардинально отличающийся по своим функцио-
нальным возможностям и методу его создания 
от всех предыдущих. Этот стандарт был разрабо-
тан на основе базы данных ERA-15, содержащей 
радиозондовые данные около 700 станций мира 
за 15-летний период регулярных радиозондовых 
наблюдений, а также данные морских экспеди-
ций. К его достоинствам следует отнести воз-
можность обеспечения среднемесячными значе-
ниями метеопараметров для любой точки мира 
до высот 32км с возможностью учета рельефа 
местности, месяца и времени суток.  Проведен-
ные нами в последние годы исследования рабо-
тоспособности этого стандарта [5-8] показали 
его применимость и преимущества перед пред-
шествующими аналогами для многих практиче-
ских задач радиометрии ММ ДВ, дистанционно-
го зондирования, астроклиматических оценок и 
др. вследствие достаточно высокой адекватности  
описания  ослабления с его помощью для рав-
нинной и прибрежной территории Украины, и 
даже для высокогорных регионов мира. В связи 
с этим, в данной работе для определения эффек-
тивности наиболее распространенных к настоя-
щему времени в радиофизических приложениях 
моделей высотных профилей метеопараметров 
атмосферы мы использовали данный стандарт в 
качестве реперного.

1. МЕТОДОЛОГИЯ

Целью данной работы является выяснение 
уровня правомерности применения в регионах 
Европы и, в частности, на Украине традицион-
ных моделей высотных профилей метеоданных, 
широко используемых здесь на протяжении де-
сятилетий в разнообразных радиофизических 
приложениях, а также поиск путей уточнения 
этих моделей.

Для изучения влияния региональной измен-
чивости нами были произвольно выбраны попар-
но расположенные на трех разных широтах, но 
разнесенные по долготе, города. Это Челябинск 

и Москва (Россия), Харьков и Франкфурт (Гер-
мания),  а также Феодосия и Болонья (Италия). 

Расчеты среднемесячных значений полного 
вертикального ослабления для всех этих городов 
проводились с помощью радиофизической МРМ 
модели Лииба в совокупности с моделями высот-
ных профилей температуры, влажности и давле-
ния, описываемыми тремя видами метео моделей, 
условно выделенных в статье как «СШ» [2], «ITU-
99» [3]  и «ERA» [4]. Все расчеты в статье прово-
дились для частоты 94 ГГц, однако надо иметь в 
виду, что полученные для этого окна прозрачно-
сти атмосферы качественные выводы будут спра-
ведливы и для других окон прозрачности ММ ДВ.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

На основе последнего стандарта атмосфе-
ры и полученных с помощью моделей СШ [2], 
ITU-99 [3] высотных профилей метеоданных и 
их приземных значений, взятых из упомянутого 
стандарта ERA [4], нами были построены высот-
ные зависимости температуры и влажности воз-
духа для двенадцати месяцев года в шести выше-
отмеченных городах.  Анализ этих зависимостей 
позволил заметить, что для различных регионов 
характерны разные закономерности влияния 
сезона на применимость той или иной из рас-
смотренных моделей. О количественных отли-
чиях можно судить на основании, приведенных  
в качестве примера на рис. 1а-б зависимостей 
высотных профилей температуры и влажности 
атмосферы  для координат Крымской научно-
исследовательской геофизической обсерватории 
(КНИГО) в январе и июле.

Результаты расчетов атмосферного осла-
бления показывают, что в отдельных регионах 
тестируемая нами пара моделей высотного рас-
пределения температуры и влажности воздуха в 
совокупности с МРМ моделью ослабления,  дает 
отличия от выраженных в дБ значений погло-
щения, рассчитанных по стандарту атмосферы 
«ERA» от 2-3% до 40%, в зависимости от времени 
года. Причем, в разных регионах, даже на одной 
широте и в одни и те же месяцы большей эффек-
тивностью (наилучшим согласием с расчетами 
на основе стандарта «ERA») могут отличаться 
разные модели (например, рис. 2).

В таблице для всех выбранных в качестве те-
стовых регионов приведены оценки минимально 
достижимых для отдельных месяцев отличий, 
полученные путем выбора наиболее приемлемой 
из тестируемых нами моделей. (Здесь для нагляд-
ности для каждого из тестируемыхрегионов наи-
более приемлемые для каждого месяца модели 
выделены шрифтом).

Эти результаты демонстрируют возможность 
существенного снижения (в разы) значений та-
ких различий до 1-20% в зависимости от месяца 
года. Причем, для отдельных регионов выбором 
соответствующей наиболее эффективной для от-
дельных месяцев года модели можно добиться 
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	 январь	 —— ERA;  --- СШ;    – – –   ITU;

	 июль 	 —— ERA;   --- СШ;   – – –   ITU;

Рис. 1.  Примеры высотных профилей влажности  
(г/м3) и температуры (К) воздуха, соответствующие 

разным моделям в КНИГО (Феодосия)

а — Феодосия

б – Болонья

 —— ERA;  —— СШ;   —·— ITU;   

- - - ITU (широты<45)

Рис. 2. Примеры зависимостей полного вертикально-
го ослабления в атмосфере на частоте 94 ГГц,  

рассчитанные для различных моделей вертикального 
распределения метеопараметров

Таблица процентных отличий для выраженных в дБ значений вертикального атмосферного ослабления,  
рассчитанных с использованием «СШ» и « ITU» моделей от рассчитанных на основе стандарта  «ERA»

город Модель профиля я ф м а май и июль авг. с о н д

Феодосия
(КНИГО)
N45 °, E35 °

СШ 8% 10 10 13 12 5 6 5 1 13 10 7
ITU<45 ° 40 43 15 13 35 2 1 1 8 25 16 45
ITU >45 ° 12 15 6 3 1 7 11 9 4 13 5 15

Болонья
N45 °, E11 °

СШ 19% 18 12 12 8 5 5 5 6 11 16 21
ITU<45 ° 20 18 9 8 3 <1 <1 <1 1 4 13

Харьков
N50 °, E36 °

СШ 4% 4 <1 6 6 9 9 8 8 8 2 10
ITU >45 ° 16 4 8 <1 2 5 3 3 3 2 2 13

Львов
N50 °, E24°

СШ 4 2 4 2 4 10 10 9 3 1 1 4
ITU >45 ° 20 26 7 3 1 3 4 2 1 4 5 22

Франкфурт
N 50°, E 8°

СШ 5% 10 8 6 1 2 4 6 4 10 13 6
ITU >45 ° 5 36 13 11 6 4 1 1 10 16 19 40

Москва
N55 °, E37 °

СШ 9% 5 9 9 9 10 5 8 6 3 <1 2
ITU >45 ° 14 5 5 3 3 4 2 2 0 3 7 10

Челябинск
N 55°, E 62°

СШ 6 11 8 4 2 1 4 2 6 3 5 8

ITU >45 ° 3% 9 3 6 3 4 2 6 10 9 2 <1

погрешностей расчета ослабления атмосферой 
менее 3-5% лишь для отдельных периодов года 
(Франкфурт, Крым, Болонья), а в остальные пе-
риоды она может достигать 10-20%. Для других 
регионов (Москва, Челябинск, Харьков, Львов) 
величина погрешности обеспечиваемой опти-
мальным выбором вида модели не превышает 
3-5% в течение всего периода года, за исключе-
нием одного из зимних месяцев.

Возможность дополнительного сниже-
ния ошибок прогнозирования среднемесячных 

значений полного вертикального ослабления 
может быть обеспечена путем аналитического 
представления для каждого конкретного меся-
ца и региона содержащихся в стандарте ERA-15 
численных значений высотных профилей метео-
параметров.

Результаты аналитического описания этих 
зависимостей путем их кусочно-линейной ап-
проксимации для температуры и линейно-
экспоненциальной для влажности показали 
возможность достижения согласия в значениях 

а

б
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ослабления лучше 1% в течение  всего периода 
года. Полученным таким путем аналитическим 
выражениям для заданных географических коор-
динат и периода года следует отдать предпочте-
ние для практического использования в задачах 
восстановления параметров атмосферы по дан-
ным ДЗ, калибровки радиометрической аппа-
ратуры по радиоизлучению атмосферы, при ре-
шении методических вопросов наблюдательной 
радиоастрономии и климатологии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе:
– продемонстрировано  влияние региональ-

ной и сезонной изменчивости на предпочтитель-
ность использования в радиофизических прило-
жениях наиболее распространенных в последние 
десятилетия в Европе моделей, описывающих 
высотные распределения температуры и влажно-
сти атмосферы;

– для каждого месяца года для семи регионов 
Европы (в том числе юга, востока и запада Украи-
ны) определены метеорологические модели наи-
более эффективные для расчетов атмосферного 
ослабления радиоволн ММ диапазона;

– отмечена и апробирована важная для про-
ведения радиофизических применений возмож-
ность получения аналитических выражений для 
описания среднемесячных высотных профилей 
температуры и влажности с максимально воз-
можной на сегодняшний день достоверностью, 
определяемой стандартом атмосферы «ERA» [4].
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Робота присвячена з’ясуванню рівня лигітимності 
моделей висотніх метеорологічних профілей, що най-
більше використовуються у Європі у різноманітних 
радіофізичних проблемах. Виявлено вплив регіональ-
них та сезонних мінливостей на перевагу використу-
вання цих моделей що до розрахунку атмосферного 
ослаблення, опрацьовано шлях підвищення їх адек-
ватності.  
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вий діапазон, вертикальні профілі метеопараметрів.
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features at forecasting vertical atmospheric attenuation in 
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The paper is devoted to considering the legitimacy level 
of using models of meteodata vertical profiles which are most 
commonly used in Europe in varions radiophysical applica-
tions. Influence of regional and seasonal variability on the 
preference of these models usage is estimated, the most ef-
fective of them for calculations of atmospheric absorption are 
defined and the way of increasing their adequacy is shown.
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МОНИТОРИНГ ЖИВУЧЕСТИ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ  
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

А.А. АНДРУСЕВИЧ, Е.П. ВТОРОВ

Решается задача мониторинга процесса изменения технического ресурса на стадии эксплуатации 
радиоэлектронных средств (РЭС). Предложена модель, которая характеризуется использовани-
ем термодинамического описания физико-химических механизмов в материалах, формирующих 
свойства РЭС. Это позволило производить оценку кинетики деградационных процессов и динами-
ки ресурсных характеристик РЭС при ее эксплуатации.

Ключевые слова: мониторинг, жизненный цикл, прогнозирование, радиоэлектронные средства.

ВВЕДЕНИЕ

К числу наиболее важных функций монито-
ринга, реализуемых в настоящее время, относит-
ся контроль и прогнозирование состояния РЭС 
и процессов обеспечения ее жизненного цикла 
(ЖЦ). Для сложных систем, в том числе и ЖЦ 
РЭС, возникает необходимость принятия реше-
ний в ситуации отсутствия формальных методов 
постановки и решения задач, возникающих в 
ЖЦ РЭС.

В свою очередь в центре внимания монито-
ринга в период эксплуатации РЭС могут нахо-
диться процессы, обеспечивающие и ограничи-
вающие живучесть РЭС. Очевидно, что в первую 
очередь представляют интерес деградационные 
процессы. Главным проявлением ограничен-
ности ресурсных характеристик РЭС являются 
дефекты, возникающие и развивающиеся в тече-
ние эксплуатации РЭС [1].

Целью данной работы является разработка 
методов и моделей мониторинга изменения тех-
нического ресурса РЭС при ее эксплуатации.

1. АНАЛИЗ ДЕФЕКТОВ РЭС, МЕТОДОВ  
И СРЕДСТВ ИХ ОБНАРУЖЕНИЯ

Анализ наиболее характерных дефектов и 
проявления их при эксплуатации РЭС дает осно-
вание предположить, что в основу механизма 
возникновения дефектов РЭС и задач, связанных 
с их развитием, лежат преобразования микро- и 
макроструктуры исходных материалов и хими-
ческие превращения, происходящие в производ-
стве и эксплуатации РЭС. При этом реализуется 
схема превращения субмикродефектов и микро-
дефектов в макродефекты.

В основе процессов развития дефектов по-
лупроводниковых материалов, применяемых в 
РЭС, лежит изменение параметров зонной струк-
туры, нарушение кристаллической структуры, 
изменение чистоты материала, наличие электри-
чески активных и неактивных примесей, неодно-
родность распределения примесей дефектов по 
объему материала, механические напряжения, 
изменение структуры переходных областей в p-n 
гомо- и гетеропереходах.

Анализ показывает, что существует 
три вида превращения свойств материалов, 

характеризуемое кинетикой – диффузия компо-
нентов, коррозия, испарение материала. 

Возникшие при реализации технологиче-
ских процессов дефекты в дальнейшем развива-
ются в соответствии с объективными закономер-
ностями изменения микро и макроструктуры 
материальной среды из которой состоят элемен-
ты и приборы РЭС. Кинетика процессов опреде-
ляется неоднородностью внутренней и внешней 
материальной среды пребывания РЭС, обуслов-
ленной внутренней структурой и внешними 
условиями ее производства и эксплуатации. 

Анализ возможностей средств обнаружения 
дефектов и данных по причинам отказов РЭС 
показывает, что значительная часть дефектов мо-
жет быть не обнаружена. Поэтому уделяют вни-
мание прогнозированию параметрических от-
казов в процессе производственных испытаний 
и технического обслуживания РЭС, в результате 
принимают решение о техническом состоянии и 
технологии производства приборов и элемент-
ной базы РЭС.

2. МЕТОДОЛОГИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССА РАСХОДОВАНИЯ РЕСУРСА

При использовании концепции геометри-
ческого подхода к распознаванию образов ото-
бражается признаковое пространство и области 
соответствующие граничным и реальным кон-
тролируемым значениям параметров системы 
во время жизненного цикла системы. Наблюдая 
динамику развития этой области, можно извле-
кать полезную информацию об изменении пара-
метров системы. 

В предлагаемой модели процесса, пред-
ставляется результативным использование кон-
цепции, которая предусматривает отображение 
информации в виде области признакового про-
странства. При этом можно наблюдать как в об-
ласти, сформированной предельными значениям 
параметров, зафиксированная в момент наблю-
дения точка превращается в область, в которой  
динамика, конфигурация и ее размеры определя-
ются динамикой изменения состояния системы 
и может характеризовать процесс расходования 
ресурса. Этим областям можно присвоить соот-
ветствующие названия – область имеющегося ре-
сурса (ИР), область выработанного ресурса (ВР). 
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Аналогичное изображение можно получить 
при отображении реального физического про-
цесса происходящего в реальной физической 
среде, здесь может идти речь о физическом объ-
екте, в котором находятся части взаимно реаги-
рующих веществ, объемы которых изменяются с 
течением времени, и эти изменения происходят 
в соответствии закономерностями протекания 
реальных реакций

Объем вещества, соответствующего разности 
объемов ИР и ВР может служить мерой ресурса 
системы. Процесс изменения ВР можно предста-
вить как физическую основу модели расходова-
ния ресурса системы. 

Для описания процесса расходования ре-
сурса технических систем представляется воз-
можным использование термодинамическо-
го подхода [2-4]. Термодинамический подход, 
основанный на необратимости физических про-
цессов, объединяет различные точки зрения: 
уравнения баланса, классическую термодинами-
ческую теорию устойчивости, флуктуационную 
и эволюционную теорию. 

Определение ресурса как функционала от 
показателей надежности, в частности

Z t T P t t T dt
t

( , ) ln ( , ) ( , )  T  = − = ∫λ
0

,

где Z t T( , )  – ресурс объектов; T – характеристи-
ка взаимодействия объектов со средой (нагруз-
ка); P t( , ) T  – вероятность безотказной работы; 
λ( , )t T  – интенсивность отказов как скорость 
расходования ресурса в статистическом смысле, 
не противоречит его отображению в принятой 
концепции.

С физической точки зрения процесс расходо-
вания ресурса является интегральным процессом 
необратимого изменения (эволюции или дегра-
дации) термодинамического состояния каждого 
объекта, т.е. процессом производства энтропии. 
Учитывая термодинамический характер фено-
менологических моделей надежности РЭС, про-
изводство энтропии dS dt/  характеризует все 
многообразие необратимых физико-химических 
процессов для реальных условий Т взаимодей-
ствия каждого объекта со средой и выступает, та-
ким образом, в качестве интегральной скорости 
расходования ресурса и может иметь такой же 
характер как λ( , )t T .

С позиции термодинамического подхода для 
описания процессов, происходящих в отобра-
жаемой среде, сопровождаемых изменением ее 
внутренних параметров Vj, характеризующих со-
стояние среды, можно использовать обобщенное 
уравнение Онзагера [1-3]

I
dV

dt
M Fj

j
k

k

m

kj= =
=
∑

1

,                         (1)

где Ij – поток составляющих термодинамической 
среды (скорость изменения параметров, характе-
ризующих состояние среды, вещества, зарядов, 

тепла и т.д.), который определяет скорость из-
менения параметров Vj, Fkj – термодинамические 
силы (градиенты плотности, напряжений, тем-
пературы и т.д.); Mk – линейные феноменологи-
ческие коэффициенты.

Фундаментальным принципом термоди-
намического подхода является справедливость 
выражения (1) для всех видов параметров, ха-
рактеризующих состояние среды (энтропии, 
количества теплоты и т.д.). В разрабатываемой 
модели процесса в качестве параметра V, харак-
теризующего состояние среды, предлагается ис-
пользовать ВР, которая характеризуется объемом 
в многомерном или площадью в двухмерном про-
странствах.

Скорость изменения части ВР dV dt/  мож-
но рассматривать как поток. Так как источником 
прореагировавшего вещества является среда, со-
держащая не прореагировавшее вещество, тер-
модинамическая сила будет зависеть от V, так 
при V = 0  процесс прекращается. 

3. МОДЕЛИ ОПИСАНИЯ  
ДЕГРАДАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ  

И ПРОЦЕССА РАСХОДОВАНИЯ  
РЕСУРСА РЭС

Два основных вида процессов расходования 
ресурса соответствует эволюционным и флук-
туационным процессам, происходящим в термо-
динамической среде. Первый вид имеет характер 
флуктуаций параметров системы за счет внешних 
или внутренних факторов. Такой процесс явля-
ется случайным и моет иметь как обратимый, 
так и необратимый характер. Другой вид связан с 
эволюционными процессами, т. е. с процессами 
производства и накопления энтропии объекта. 
Такой процесс является детерминированным и 
имеют характер необратимой деградации.

Физическую основу эволюционных процес-
сов составляют неравновесные состояния систе-
мы и соответствующие им необратимые процес-
сы. На основании второго начала термодинамики 
эволюция термодинамических систем проис-
ходит в направлении перехода системы из не-
равновесного состояния δ( )S > 0  в стационарное 
δ( ) minS =  и далее в состояние полного термо-
динамического равновесия δ( )S = 0 . Подобный 
характер эволюционных процессов предполагает 
существование двух масштабов времени релакса-
ции системы: время релаксации неравновесного 
состояния и время релаксации стационарного 
состояния. Эти времена релаксации существен-
но различны, что является основанием введения 
временной иерархии и соответственно понятия 
временной организации физических систем во-
обще и РЭС в частности. 

Конечное значение производной энтропии 
по времени дает основание предположить, что 
процессы эволюции термодинамических систем 
носят монотонный релаксационный характер. 
Этот вывод совпадает с выводами, наблюдаемыми 
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статистической теорией. Уравнения Онзагера 
при определенных допущениях, в частности при 
условии стабилизации термодинамических сил 
могут быть представлены как линейные диффе-
ренциальные уравнения во временной области 
относительно экстенсивных параметров y j  с по-
стоянными коэффициентами Ljk, решения кото-
рых записываются в виде

y t y L tj j jk k
k

( ) ( ) exp( / )− = − ∑0 τ  ,

где y j ( )0  – неравновесные или стационарные 
значения соответствующих параметров системы 
в зависимости от рассматриваемого масштаба 
эволюции; Ljk – кинетические коэффициенты; 
τk – времена релаксации соответствующих необ-
ратимых процессов в системе.

Примерами подобной формы эволюцион-
ных или релаксационных процессов являются 
решения во временной области феноменологи-
ческих уравнений диффузии, теплопроводности, 
линейных химических реакций. Термин «эво-
люционные процессы» можно использовать в 
качестве обобщения понятия «деградационных 
процессов», учитывая закономерный, направ-
ленный характер необратимых процессов изме-
нения термодинамического состояния РЭС.

Очевидно, в оценку ресурса систем включа-
ется процесс измерений параметров. Необрати-
мый характер процессов измерения как процес-
сов взаимодействия измерительного прибора и 
объекта обусловливает определенную взаимос-
вязь (предельные соотношения) между термо-
динамическими характеристиками (энергия, 
энтропия) и информационными (точность, ко-
личество информации). 

Для флуктуаций, вызванных наблюдениями, 
существует понятие характерного интервала или 
минимального масштаба времени, которое опре-
деляет масштаб флуктуации

τ =
∂
∆y

y dt/
,

где y – макроскопический параметр системы;  
Δy – интервал изменения y.

Из этого выражения видно, что этот масштаб 
может изменяться в больших пределах и измере-
ние является частью отображаемых эволюцион-
ных и флуктуационных процессов.

Для крупномасштабных эволюционных 
процессов время релаксации составляет: для те-
пловых процессов τ = −10 101 3... с, процессы из-
менения физической структуры τ =10 103... ч, 
процессы расходования ресурса τ =10 104 6... ч.

Исходя из макроскопических измерений, 
можно сделать только статистические суждения 
о значениях микроскопических переменных 
X. Таким образом, макроскопически задавае-
мая система изображается посредством задания 
плотности вероятности переменных ω( , )X t . 
Зная ω( , )X t , можно вычислить статистическое 
среднее значение V(X) согласно формуле

V V X X t dX
X

= ∫ ( ) ( , )
( )

ω ,

а также среднее квадратическое отклонение

∆V V V= −( )2 ,

проявляемое как флуктуация наблюдаемой об-
ласти ВР.

Рассматривая процесс превращения веще-
ства как физико-химическую реакцию, оцени-
вая скорость процесса через изменение объема 
ВР или ИР в единицу времени, можно предпо-
ложить, что скорость изменения концентрации 
j-той компоненты

dC

dt
K Cj

i
j
rj= П ,

где Ci – концентрация участвующей в реакции 
i-той компоненты; показатель ri – суммарный 
порядок реакции по i-тому веществу, он может 
равняться нулю, быть целым или дробным чис-
лом.

Для адекватного описания процессов пред-
лагается ограничиваться порядками, равными 0, 
1, 2. 

Для нашего отображения приняты следую-
щие гипотезы:

– двухкомпонентный состав среды;
– зависимость скорости протекания процес-

са от объема ВР W V0 − , где W0 – начальный объ-
ем среды, а V – объем ВР;

– правило пропорциональности между коли-
чеством вещества и его концентрацией при рас-
пределении по объему среды, тогда рассматри-
ваемый объем среды и ВР можно воспринимать 
как концентрацию компонентов, участвующих в 
реакциях;

– предположение о том, что при протекании 
реакций термодинамические коэффициенты, 
также могут зависеть от состояния среды, отра-
жая возможность использования уравнения Он-
загера для нелинейных процессов.

Тогда уравнение процесса, объединяющего 
термодинамический и физико-химический под-
ходы, можно представить в виде

dV
dt

K W V f Vr= − =( ) ( )0 ,                       (2)

где показатель r  – порядок реакции, он может 
равняться нулю или единице для линейной и 
двум для нелинейной модели.

Выдвинув гипотезу о нормальности закона 
распределения, окончательная форма уравнения 
эволюции примет вид

dV

dt
dz
dt

f V
df V

dV
Von

on+ = +( )
( )

∆ ,

где f Von( )  – левая часть дифференциальных 
уравнений, соответствует система уравнений 

dV

dt
f Von

on= ( ) ,
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98 Прикладная радиоэлектроника, 2012, Том 11, № 1

полагая z V= ∆

dz
dt

df V

dV
z=

( )
.

Рассматривая решение задачи предсказания 
случайной составляющей на основе алгоритма 
экстраполяции Калмана, при начальных значе-
ниях случайной составляющей z(0) и начальной 
дисперсии dw , уравнения экстраполяции имеют 
вид

z k k
df V

dV
z k k K k k

g k z k k

( )
( )

( ) ( , )

( ) ( )

+ = − + + ⋅

⋅ − −[ ]

1 1 1

1
,     (2)

с коэффициентом усиления f x y( , ) , определяе-
мым из уравнения

f x y( , ) .

Очевидно, полученные выражения по ре-
зультатам наблюдений g(k) в момент времени, 
соответствующий k =1 , позволяют оценить 
значение z t z k kp( ) ( )δ = +1  и D t D k kp( ) ( )δ = +1  
через интервал времени прогноза δt p , соответ-
ствующий k + =1 2 , т.е. сделать прогноз развития 
процесса и оценить ошибку прогноза.

Предложен алгоритм отображения области 
ВР с учетом изменения ее размеров и формы на 
интервале предсказания. В результате на экране 
монитора отображается прямоугольная область, 
размеры и форма которой определяются в соот-
ветствии с предлагаемой, и отображается канва 
(можно использовать цветовую палитру мони-
тора), ширина которой соответствует интервалу 
ошибки предсказания при заданной гарантии. 
Приведенный алгоритм дает возможность на-
блюдать на экране монитора ситуацию, воз-
никающую каждый раз, когда после измерения 
параметров необходимо принимать решение о 
возможности дальнейшей корректировке техно-
логии. Наблюдаемое изображение в достаточной 
мере характеризует размер ВР и ее расположе-
ние относительно границ допустимой области 
изменения параметров. Канва вокруг ВР (ото-
бражение размытости границ области ВР) дает 
возможность оценить гарантированную ошибку 
предсказания. 

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОНИТОРИНГА 
ПРОЦЕССА РАСХОДОВАНИЯ  

ТЕХНИЧЕСКОГО РЕСУРСА 
Алгоритм реализован в виде программного 

модуля. Разработанный интерфейс рассчитан на 
отслеживание 5 параметров. Результатом рабо-
ты программы является построение графика из-
менения значений параметров на специальном 
поле и вывод значения времени, через которое 
произойдет отказ.

Выбранные в качестве образцов полупрово-
дниковые диоды ГД511В отвечают требованиям 
в части проверки основных положений пред-
лагаемого мониторинга РЭС. Для имитации де-
фектов использовался перегрев выводов диодов, 

который можно квалифицировать как наруше-
ние режимов лужения выводов или пайки при 
монтаже РЭС. Выводы диодов погружались на 
5 минут в расплавленный припой типа ПОС-61, 
имеющий температуру 270 0C. Для обеспечения 
приемлемого времени проведения мониторинга 
и получения достаточного количества образцов 
стимулировалось развитие дефектов. С этой це-
лью были использованы принципы ускорен-
ных испытаний, предусматривающие в качестве 
основного стимулирующего воздействия вы-
держку РЭС при повышенной температуре.

Методика проведения исследований вклю-
чала:

- проведение ускоренных испытаний, с це-
лью стимулирования развития дефектов;

- оценка качества работы алгоритма пред-
сказания;

- оценка влияния внешних воздействий на 
качество алгоритма предсказания.

Для сравнения с существующими методами 
прогнозирования проводилась дополнительная 
обработка результатов исследований. Учитывая 
проведенный анализ методов прогнозирования, 
в качестве уравнения, позволяющего предсказы-
вать поведение параметра РЭС во времени, мож-
но взять выражение (2).

С использованием разработанного про-
граммного средства проведено моделирование 
ситуации, когда после испытаний в течение 389 
часов было принято решение об отказе одного из 
диодов через 50±15 час, фактически диод отказал 
в интервале 442-447 час, т.е. в худшем случае че-
рез 58 час. Качество предсказания для этого дио-
да α = 0,47. 

Предложенные модели и методы, программ-
ное обеспечение также использованы при раз-
работке унифицированного комплекса для мо-
ниторинга цифровых модулей систем числовым 
программным управлением (ЧПУ).

Были апробированы разработанные средства 
мониторинга технологической среды, которые 
позволяют наблюдать состояния систем ЧПУ. 
Апробация проводилась на цифровых модулях 
следующих систем УЧПУ: 2С42, НЦ-31, BOSCH 
CC-300, CNC-600, ELSA-1000, SINUMERIC-
8.5M, SIMATIC-S5. 

Результаты мониторинга процесса развития 
дефектов в одном из блоков, полученные в про-
цессе электротермотренировки при испытаниях, 
проводились в соответствии со стандартной ме-
тодикой. 

В процессе апробации велись наблюдения 
за пятью параметрами Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, блока об-
работки измерительной информации. Блок вы-
полняет функции переключения каналов при 
измерении сигналов, поступающих с датчиков 
освещенности и влажности. Основными кон-
тролируемыми параметрами были выбраны: Y1 
– сопротивление ключа 1; Y2 –  сопротивление 
ключа 2; Y3 – ток потребления; Y4   – напряжение 
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срабатывания управляющего входа; Y5 – время 
задержки сигнала.

Выявлены критичные параметры Y1 = X1  и 
Y3 = X 2 . Точность предсказания времени отказа 
составила 14% с достоверностью 0,98.

Аналогичные результаты наблюдались при 
отображении и предсказании изменения параме-
тров различных изделий РЭС, они находились в 
рамках установленных возможностей предлагае-
мой модели.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенные методы и алгоритмы мони-

торинга процесса изменения технического ре-
сурса РЭС на стадии эксплуатации позволили 
улучшить качество продукции еще на стадии ее 
проектировании и изготовления. 

Разработана математическая модель про-
цесса изменения технического ресурса на ста-
дии эксплуатации РЭС, которая основана на 
термодинамическом описании, а также метод 
визуализации технического состояния и ресурс-
ных характеристик РЭС, математическое и про-
граммное обеспечение, позволяющие прогнози-
ровать отказы РЭС. 

Проведенная апробация моделей показала 
существенное увеличение эффективности мони-
торинга и прогнозирования отказов РЭС при их 
эксплуатации, обеспечив точность предсказания 
времени отказа в пределах 14% и достоверность 
0,98. Предложенные алгоритмы применимы для 
РЭС различного исполнения, поэтому в качестве 
образцов выбраны наиболее используемые и 
представляющие интерес цифровые модули со-
временных систем УЧПУ и полупроводниковые 
диоды ГД511В.

Трудоемкость процесса с применением раз-
работанного унифицированного комплекса диа-
гностики и контроля снизилась в 3,6 раза.
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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ

ВВЕДЕНИЕ

Проблема концентрационной переходной 
области (КПО) между подложкой и основным 
объёмом осаждённой монокристалической 
плёнки является частью более общей задачи по-
лучения кремниевых однослойных эпитаксиаль-
ных структур (КОЭС), однородных по толщине 
и повышенным структурным совершенством. 
Широкое использование эпитаксиальной техно-
логи в микроэлектронике, уменьшение толщины 
слоёв в КОЭС требовали устранения либо мак-
симального уменьшения протяжённости КПО, 
образующихся на начальной стадии роста сло-
ёв. Исследования КПО продолжены в работах о 
свойствах границ раздела слой-подложка и свя-
заны с совершенствованием методов изучения 
объёмных свойств тонких эпитаксиальных слоёв.  
Систематизация результатов исследований про-
тяжённости структурних и других свойств КПО, 
их влияния на свойства эпитаксиальных слоёв 
отражены  в работах [1-6].

Поэтому разработка технологи получения     
КОЭС с толщиной эпитаксиального слоя 0,1-5 мкн 
и уменьшиными величинами КПО и плотности 
дислокаций является весьма актуальной задачи.

1. СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ  
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В последние годы одним из важнейших на-
правлений развития микроэлектроники является 
создание полупроводниковых приборов на базе 
тонкослойных эпитаксиальных структур (тол-
щина слоя 0,3-5,0 мкн). Слои необходимо осаж-
дать на сильно легированных подложках при 
их удельном сопротивлении 0,01-0,001 Ом. см. 
Основным требованием к таким КОЭС является 
наличие резких КПО вблизи границы слой под-
ложки (порядка 10-20% от толщины слоя).

При использовании традиционного способа 
осаждения КОЭС методом водородного восста-
новления тетрахлорида кремния не удаётся полу-
чить малые величины КПО, вследствие высокой 
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температуры проведения процесса (порядка 
1200о С) [7].

Величина КПО определяется прежде всего 
твердотельной диффузией примеси из сильно 
легированой положки в слой и автолегировани-
ем слоёв [7]. Так как коэфициент диффузии –ле-
гирующих элементов снижается приблизительно 
на порядок на каждые 100оС, необходимо сни-
жение температуры эпитаксиального процесса и 
понижения давления.

КПО образуются при росте слоя, поэтому  
наиболее важным является исследование группы 
ростовых факторов таких как термодинамиче-
ские характеристики процесса роста – темпера-
тура и плотность (давление) исходной фазы так 
и кинетические характеристики – скорость ре-
акции, диффузия, образование и перемещение 
дефектов упаковки и дислокаций. Образование 
дислокаций в процессе получения слоя способ-
ствует диффузия примесей, которая ведёт к раз-
множению дислокаций и к расширению КПО.

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование условий получения КОЭС методом пи-
ролиза силана при пониженом давлении в токе 
аргона или в смеси аргона с водородом для обе-
спечения получения      КОЭС  с уменьшенными 
величинами КПО (10-20%) и улучшеными струк-
турними характеристиками.

2. РАЗРАБОТКА УСТАНОВКИ  
«ВЕРТИКАЛЬ-2 МА» И МЕТОДА  

ПОЛУЧЕНИЯ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СЛОЁВ 
КРЕМНИЯ ПРИ ПОНИЖЕННОМ  

ДАВЛЕНИИ В РЕАКТОРЕ

На рис. 1 приведена структурная схема уста-
новки для выращивания эпитаксиальных слоёв 
кремния «Вертикаль-2 МА». Графитовая пира-
мида 1 с кремниевыми подложками 2 размещена 
в водоохлаждаемом реакторе 3 на вращающемся 
пьедестале 4. Нагрев пирамиды 1 осуществляется 
с помощью многовиткового индуктора 5 питае-
мого через машинный преобразователь 6. Смесь 
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силана с аргоном поступает из баллона 7, а аргон 
и водород из установок их очистки 8 и 17.

Рис. 1. Структурная схема установки «Вертикаль 2 МА»:  
1 – пирамида, 2 – подложки, 3 – кварцевый  

реактор, 4 – вращающийся пьедестал, 5 – индуктор, 
6 – машинный преобразователь ВПЧ – 100/8000, 

7 – баллон с силано-аргонной смесью, 8 – установка 
очистки аргона, 17 – установка очистки водорода, 

9-12 – ротаметры, 13 – испаритель с лигатурой,  
14 – пластинчато-роторный насос, 15 – ловушка  

с активированным углём, 16 – кран Гофера,  
19 – вентиль

На линиях подачи аргонно-водородной сме-
си и лигатуры в блоке клапанов 10 установлены 
показывающие приборы с регуляторами. Кроме 
того, на всех линиях дополнительно установлены 
ротаметры.

На выходе из реактора установлен пластин
чато-роторный насос 14 и ловушка 15, запол-
ненная активированным углём для захвата паров 
масла.

Термодинамический анализ проводился на 
основе расчёта равновесного состава газовой 
фазы в ядре потока и у поверхности осаждения, 
с учётом всех соединений кремния с водородом, 
физико-химические свойства которых известны. 
Следовательно на макроуровне процесс осажде-
ния кремния при атмосферном давлении до тем-
пературы 1500 К можно представить следующим 
образом.

Подаваемая в реакторе силановодородная 
смесь разогревается в ядре потока практически 
без изменения состава газовой фазы до темпе-
ратуры около 900оС. Молекулы силана диффун-
дируют через пограничный слой к поверхности 
осаждения и эпитаксиальный рост идёт по брут-
то – реакции

SiH r S H ri4 22( ) = + ( )( )тв .                    (1)

При более высоких температурах наблюда-
ется также образование SiH2, который абсорби-
руется и разлагается до кремния на поверхности 
подложки.

Макроскопическую картину эпитаксии 
кремния при пониженном давлении 1,32·102 Па  
(или смеси SiH4+0,13%H2+99,87% Ar) в диапа-
зоне температур 800-1100 °С можна представить 
следующим образом. Силеновый  радикал (SiH2) 
диффуцирует через граничный газовый слой 

вблизи подложки и диссоциирует на её поверхно-
сти с образованием кремния. При температурах 
свыше 1100 °С наблюдается диффузия и диссо-
циация  SiH, причём с повышением температуры 
всё большая доля SiH диссоциирует до кремния 
уже в газовой фазе. В этом случае к поверхности 
осаждения подходят пары кремния.

Суммарный выход кремния, который в от-
сутствие гомогенного зародышеобразования ра-

вен скорости роста ( )V
ммоль

см час2
 

V
D

P R T Z
P P T= ( )( )

0

1 2 273

1 7


" "

* * ,

,             (2)

где P P1 2
* *и  – гипотетические парциальные дав-

ления в ядре потока и у поверхности осаждения 
[8], R – газовая постоянная (кал/град. моль),  
Z – толщина граничного слоя газа (см), D0 – ко-
еффициент диффузии кремнийсодержащего 
компонента через граничный слой при комнат-
ной температуре (см2/с). 

На рис. 2 приведены зависимости суммар-
ного выхода кремния от концентрации силана в 
смеси. Здесь же для сравнения приведены рас-
чётные кривые для хлорсиланов. Из рис. 2 видно, 
что выход кремния из силана максимален.

Рис. 2. Зависимость суммарного выхода  
кремния от концентрации кремнийсодержащего 

соединения

С учётом полученных выше термодинамиче-
ских данных нами предложена схема кинетики 
процесса  пиролиза силана представленная на 
рис. 3.



102 Прикладная радиоэлектроника, 2012, Том 11, № 1

Краткие сообщения. ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ

Рис. 3. Схема кинетики пиролиза силана

В зависимости от условий проведения про-
цесса могут проходить 6 стадий пиролиза силана 
в объёме газовой фазы: гомогенное зародышео-
бразование, массоперенос силана, силенового 
радикала и водорода, адсорбация  соединений на 
поверхности подложки, гетерогенное разложение 
силана и силена и рост эпитаксиального слоя, про-
исходящий при поверхностной диффузии атомов 
кремния и встраивании их в твёрдую фазу.

3. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
 ПРЕДЛОЖЕННОГО МЕТОДА  

И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На основании теоретических и эксперимен-
тальных исследований приведённых выше, были 
определены оптимальные технологические ре-
жимы осуществления эпитаксиального наращи-
вания слоёв методом пиролиза силана при пони-
женном давлении в реакторе в газе разбавителе 
аргоне или в смеси аргона (25%) с водородом. 
Исследовалось влияние условий проведения 
осаждения на величину КПО. Концентрацион-
ный профиль измерялся С-V методом в интер-
вале концентраций 1013-1017 см-3 и нейтронно-
активационным анализом при последовательном 
снятии тонких слоёв материала. Погрешность 
отдельного измерения находилась в пределах  
± 20% в зависимости от концентрации примеси.

На рис. 4 приведены концентрационные 
профили в самых тонких слоях (0,3 мкн), выра-
щенных при различных температурах в смеси ар-
гона с водородом (кривая 1) и в аргоне (кривая 2) 
на подложках легированных сурьмой до удельно-
го сопротивления 0,01 Ом.см. Слои легировались 
сурьмой. Если в первом случае величина КПО 
составляет около 30%, то снижение температуры 
привело к уменьшению её до 10%.

Аналогичная картина имеет место и при 
осаждении слоев на ещё более сильно легирован-
ных мышьяком подлжках (ρ=0,003 Ом.см). При 
толщине легированных сурьмой слоёв 5 мкн ве-
личины КПО составляет, как показано на рис. 5, 
10 и 22%. Таким образом, ожидаемое существен-
ное снижение величины КПО вблизи границы 
слой-подложка при проведении низкотемпера-
турной эпитаксии в аргоне достигается.

На рис. 6 и 7 показаны экпериментальные 
данные измерения распредиления внутренних 
напряжений по плоскости КОЭС при хлорсила-
новой рис. 7 и силановой технологии рис. 6. 

Рис. 4. Концентрационные профили в КОЭС,  
подложки КЭС 0,01, кривая 1 – 1050 °С, 

 Р = 1,45.104 Па,  аргона (25%) + водород,  
кривая 2 – 850 °С, Р = 1,45.104 Па, аргон

Рис. 5. Концентрационные профили в КОЭС, под-
ложки КЭМ 0,003, кривая 1 – 850 °С,  

Р = 104 Па, аргон, кривая 2 – 1050 °С, Р = 104 Па,  
аргон (25%)+водород

Рис. 6. Распределение внутренних напряжений  
в плоскости КОЭС по силановой технологиии
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Рис. 7. Распределение внутренних напряжений  
в плоскости КОЭС по хлорсилановой технологиии

Как видно из рисунков внутренние напряже-
ния гораздо ниже при силановой технологии, что 
говорит о повышении структурного совершен-
ства КОЭС.

Выводы

1. Разработан технологический режим и уста-
новка получения КОЭС на сильно легированных 
подложках с резким концентрационным перехо-
дом вблизи границы слой-подложка.

Осаждение методом пиролиза силана прово-
дилось в газе разбавителе аргоне при 850 °С, дав-
лении 104 Па, мольной доле силана 0,1%. 

2. Показано, что при проведении пиролиза 
в аргоне при пониженном давлении разброс по 
толщине и концентрации легирующей примеси в 
слоях уменьшается приблизительно в два раза и 
составляет менее 10%.

3. Впервые показано, что величина КПО сни-
жается приблизительно до 10% от общей толщи-
ны слоя по сравнению с 30% в случае проведения 
пиролиза в водороде при атмосферном давлении.

4. Приведены результаты измерения вну-
тренних напряжений, показывающие, что по 
предложенной технологии заметно улучшается 
структурное совершенство выращенных КОЭС.
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Розроблено метод и установка отримання крем-
нієвих епітаксійних шарів на сильно легованих під-
ложках с різким концентраційним переходом поблизу 
межі шар-підкладка. Показано, що при проведенні пі-
ролізу в аргоні при зниженому тиску розкид у товщині 
і концентрації легуючої домішки в шарах зменшується 
приблизно в два рази і становить менше ніж 10%.

Ключові слова: піроліз, концентрація домішки, ди-
фузія, силан, знижений тиск.
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A method and a unit for obtaining silicon epitaxial lay-
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developed. It is shown that at the realization of pyrolysis in 
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УДК 621.372.41

Экранирующие свойства композитных структур  
металл-диэлектрик в СВЧ диапазоне

Ю.В. Диденко, В.И. Молчанов, А.О. Олексенко, И.В. Пацёра,  
Д.Д. Татарчук, Д.И. Царенко

Исследовано влияние формы металлических включений на экранирующие свойства композит-
ных структур металл-диэлектрик в СВЧ диапазоне. Приведены результаты экспериментальных 
исследований металлодиэлектрических структур на основе полимерной матрицы с включениями  
в виде нанодисперсного порошка металла и металлических пластин в диапазонах частот 8–10 ГГц 
и 25–37 ГГц.

Ключевые слова: композитная структура, коэффициент отражения, коэффициент прохождения

ВВЕДЕНИЕ

Электронные системы все шире используют-
ся в разнообразных сферах жизнедеятельности 
человека [1]. Это выдвигает новые требования к 
электронным устройствам и их составляющим. 
В первую очередь это касается улучшения массо-
габаритных характеристик, увеличения степени 
интеграции [2], повышения надежности и поме-
хоустойчивости электронных приборов, умень-
шения взаимного влияния электронных схем, 
защиты окружающей среды от электромагнитно-
го облучения, защиты электронных систем от не-
санкционированного считывания информации 
[3, 4]. Одним из действенных способов защиты 
от электромагнитного облучения, обеспечения 
электромагнитной совместимости электронных 
приборов и защиты от несанкционированного 
доступа к информации является экранирование. 
Эффективность экранирования в значитель-
ной степени влияет как на надежность самой 
электронной аппаратуры, так и на обеспечение 
защиты информации, которая обрабатывается 
электронными системами.

Одним из необходимых условий качествен-
ного экранирования является использование 
новых материалов с улучшенными экранирую-
щими свойствами. Качественно новым и пер-
спективным подходом к решению этой задачи 
является создание материалов на основе компо-
зитных структур металл-диэлектрик, свойствами 
которых можно управлять в широком диапазоне 
путем изменения компонентного состава этих 
структур и технологии их изготовления [5,6], что 
обусловлено особенностями как металлической 
фазы, так и материала матрицы. 

Однако, при создании таких материалов воз-
никает ряд проблем, связанных с незавершен-
ностью комплексных исследований их свойств, 
отсутствием адекватной модели таких структур, 
которая давала бы возможность анализа и про-
гнозирования их свойств в СВЧ диапазоне [7,8]. 

Поэтому, целью данной работы является ис-
следование свойств композитных металлодиэ-
лектрических структур в диапазоне СВЧ.

СВОЙСТВА КОМПОЗИТНЫХ СТРУКТУР 
МЕТАЛЛ-ДИЭЛЕКТРИК

В общем случае экранирующие свойства ма-
териала зависят от его волнового сопротивления 
(Z) и толщины (d). Волновое сопротивление ма-
териала, в свою очередь зависит от эффективно-
го значения комплексной диэлектрической εэф

*  
и комплексной магнитной µэф

*  проницаемости 
материала:

Z =
µ µ

ε ε
0

0

эф

эф

*

*
.                                (1)

Согласно теории эффективной среды диэ-
лектрическая проницаемость двухкомпонентной 
композитной структуры металл-диэлектрик за-
висит от её состава и структуры :

ε
ε βε

βэф
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где εм
*  – комплексная диэлектрическая прони-

цаемость материала матрицы, εн
*  – комплексная 

диэлектрическая проницаемость материала на-
полнителя, β – фактор формы частиц наполни-
теля, q – объемная доля материала наполнителя 
в композите.

Из (1) и (2) следует, что СВЧ - свойства ком-
позитных структур металл-диэлектрик обуслов-
лены:

–	 свойствами материала матрицы;
–	 свойствами металла;
–	 объемной долей металла в структуре; 
–	 размерами и формой металлических 

включений.
Следовательно, изменяя любой из указан-

ных факторов, можно эффективно управлять 
свойствами композитных структур металл-
диэлектрик. Это вызывает заинтересованность 
в исследовании таких структур с целью разра-
ботки на их основе материалов с необходимыми 
свойствами. Однако данный вопрос изучен еще 
не достаточно полно. Поэтому в данной работе 
исследована зависимость СВЧ-свойств структур 
металл-диэлектрик от объемной доли металла в 

МИКРОВОЛНОВАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ
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структуре и от характера металлических включе-
ний. При этом рассмотрены два случая:

–	 сферические металлические частицы ди-
аметром значительно меньшим от длины волны;

–	 металлические пластины длиной около 
половины длины волны.

Образцы металлодиэлектрических компози-
ционных материалов были изготовлены методом 
электромеханического перемешивания металли-
ческой фазы с материалом матрицы. Отвердение 
образцов происходило при комнатной темпе-
ратуре. В качестве материала матрицы исполь-
зовались полимеры с низкой диэлектрической 
проницаемостью, металлические включения 
представляли собой алюминиевые гранулы раз-
мером 60–800 нм, а также медные пластины.

Свойства структур металл-диэлектрик ис-
следовались с помощью панорамных измерите-
лей (рис. 1) путем определения коэффициента 
отражения (параметр S11) и коэффициента про-
хождения (параметр S21) исследуемых образцов, 
размещенных в разъемном волноводном тракте. 

Рис. 1. Структурная схема панорамного измерителя: 
А1 – исследуемый образец; W1, W2 – рефлектометры 
падающей и отражённой волн; XW1 – коаксиальный 

переход; XW2 – согласованная нагрузка;  
А, Б, В, Г, Д – высокочастотные кабели

Прямоугольные образцы (рис. 2) размеща-
лись в волноводном тракте (рис. 3) таким обра-
зом, чтобы поперечное сечение волновода было 
полностью заполнено материалом образца.

Рис. 2. Схематическое изображение исследуемых  
образцов: а – структура с нанодисперсным порошком 
металла; б – структура с металлическими пластинами; 

1 – матрица; 2 – металлический наполнитель

Рис. 3. Схематическое изображение разъемного  
волноводного тракта с исследуемым образцом:  

1 – волноводный тракт; 2 – исследуемый образец

Измерения проводились в диапазонах ча-
стот 8-10 ГГц и 25-37 ГГц. Результаты измерений 
представлены в табл. 1, 2 и на рис. 4, 5. Получен-
ные результаты использовались для определения 
коэффициентов экранирования исследуемых 
структур:
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H
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







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где KE, KH – коэффициенты экранирования элек-
трической и магнитной составляющих поля соот-
ветственно, Еэ0, Нэ0 – электрическая и магнитная 
составляющие поля в исследуемой точке простран-
ства при отсутствии экрана; Еэ, Нэ – электрическая 
и магнитная составляющие поля в исследуемой 
точке пространства при наличии экрана.

Таблица 1

Коэффициенты отражения и прохождения  
образцов с металлической дисперсной фазой  

в виде сферических гранул при разных значениях  
объемной доли металла в составе композита

Объемная 
доля  

металла q

Диапазон 
частот, 

ГГц

Коэффициент 
отражения 
(параметр 

S11), дБ

Коэффициент 
прохождения 

(параметр 
S21), дБ

0
8 – 10 – 6,8 – 11,3

25 – 37 – 6,5 – 12,9

0,25
8 – 10 – 5,9 – 14,1

25 – 37 – 5,6 – 16,2

0,29
8 – 10 – 5,2 – 12,8

25 – 37 – 4,9 – 14,7

0,4
8 – 10 – 3,4 – 15,4

25 – 37 – 3,2 – 17,7

0,56
8 – 10 – 3,7 – 18,2

25 – 37 – 3,5 – 20,9

0,7
8 – 10 – 2,2 – 23,8

25 – 37 – 2,1 – 27,3

На рис. 4 приведена зависимость коэффи-
циентов отражения и прохождения от объемной 
доли металлической дисперсной фазы в составе 
композитного материала для образцов толщи-
ной 2 мм с металлической дисперсной фазой в 
виде сферических гранул диаметром 60–800 нм. 
Из рисунка видно, что при увеличении объем-
ной доли металлической фазы в композитном 

а                                б
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материале соответственно увеличивается коэф-
фициент отражения электромагнитной энергии 
от поверхности образца и уменьшается коэффи-
циент прохождения электромагнитной энергии 
через образец. Образцы с металлической фазой в 
виде сфер с радиусом значительно меньшим дли-
ны волны во всех исследуемых диапазонах имеют 
слабую зависимость параметров S11 и S21 от часто-
ты. Это дает возможность формировать материа-
лы с заданными коэффициентами экранирова-
ния в широком диапазоне длин волн (рис. 6).

Рис. 4. Зависимости коэффициентов отражения  
и прохождения (параметров S11 и S21, соответственно) 

от объемной доли металла в диапазоне частот  
8–10 ГГц для образцов с металлической дисперсной 

фазой в виде сферических гранул

Результаты измерения образцов композитов 
с наполнителем в виде металлических пластин 
представлены в табл. 2 и на рис. 5. Как видно из 
таблицы 2 в таких образцах имеет место высоко-
добротный резонанс при длине волны приблизи-
тельно равной удвоенной длине металлических 
пластин. Это делает такие материалы перспек-
тивными с точки зрения использования их для 
разработки селективных покрытий СВЧ - диа-
пазона. Типичные частотные зависимости ко-
эффициентов экранирования электрической 
составляющей поля для защитных покрытий на 
основе металлодиэлектрических композитов 
с металлическими включениями в виде сфер и 
пластин представлены на рис. 6.

Таблица 2

Резонансные свойства композитных материалов  
с наполнителем в виде металлических пластин

О
бр

а-
зе

ц
 №

М
ат

е-
ри

ал

Габаритные  
размеры пластин

Результаты  
измерений

h, мм L, мм W, мм f0, ГГц Q
1 Медь 1,70 12,20 4,30 9,293 2323
2 Медь 0,05 13,80 5,00 8,892 1270
3 Медь 0,10 3,60 1,30 30,99 1216
4 Медь 0,10 3,40 1,30 35,68 1270
5 Медь 0,10 2,80 1,30 37,38 1013
6 Медь 0,10 10,00 4,00 11,21 2243
7 Медь 0,10 11,00 3,00 10,47 2125

Рис. 5. Частотные зависимости коэффициентов  
отражения и прохождения (параметров S11 и S21,  

соответственно) для образцов с наполнителем  
в виде металлических пластин. Толщина образца  

d = 2 мм, объемная доля металла в образцах q = 0,05

Рис. 6. Частотные зависимости коэффициентов  
экранирования электрической составляющей поля 

для защитных покрытий на основе композитов 
металл-диэлектрик для образцов с разным типом  

металлических включений. Толщина образца  
d = 2 мм, объемная доля металла в образцах q = 0,05

ВЫВОДЫ

1.	 С увеличением объемной доли металла в 
композитной структуре металл-диэлектрик ко-
эффициент отражения увеличивается, а коэффи-
циент прохождения уменьшается.

2.	 Металлодиэлектрические композитные 
структуры с наполнителем в виде нанодисперс-
ных металлических порошков имеют хорошие 
экранирующие свойства в СВЧ - диапазоне, что 
делает их перспективными для использования 
при разработке экранирующих покрытий для за-
щиты компонентов электронных схем от взаим-
ного электромагнитного влияния.

3.	 Металлодиэлектрические композитные 
структуры с наполнителем в виде тонких метал-
лических пластин в СВЧ - диапазоне имеют ярко 
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выраженные резонансные свойства с высоким 
значением добротности, что делает материалы на 
их основе перспективными для использования 
при изготовлении резонансных структур и селек-
тивных защитных покрытий СВЧ - диапазона.

4.	 Резонансные свойства металлодиэлек-
трических композитных структур с наполнителем 
в виде тонких металлических пластин обусловле-
ны особенностями распределения электромаг-
нитного поля внутри структур и требуют более 
детального исследования.
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УДК 621.372.41
Екранувальні властивості композитних структур 

метал-діелектрик в НВЧ діапазоні / Ю.В. Діденко, В.І. 
Молчанов, О.О. Олексенко, І.В. Пацьора, Д.Д. Та-
тарчук, Д.І. Царенко // Прикладна радіоелектроніка: 
наук.-техн. журнал. – 2012. Том 11. № 1. – С. 104–107.

Досліджено вплив форми металічних включень на 
екрануючі властивості композитних структур метал-
діелектрик в НВЧ діапазоні. Наведено результати 
експериментальних досліджень металодіелектричних 
структур на основі полімерної матриці з включеннями 
у вигляді нанодисперсного порошку металу та металіч-
них пластин в діапазоні частот 8–10 ГГц та 25–37 ГГц.

Ключові слова: композитна структура, коефіцієнт 
відбиття, коефіцієнт проходження.

Табл. 02. Іл. 06. Бібліогр.: 08 найм.

UDC 621.372.41
Shielding properties of metal-insulator composite struc-

tures in the microwave range / Yu.V. Didenko, V.I. Mol-
chanov, O.O. Oleksenko, I.V. Patsora, D.D. Tatarchuk, 
D.I. Tsarenko // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 
2012. Vol. 11. № 1. – P. 104–107.

The influence of the shape of metal inclusions on the 
shielding properties of composite metal-insulator structures 
in the microwave range is investigated. The results of ex-
perimental studies of metal-insulator structures on the base 
of a polymer matrix with inclusions in the form of nanodis-
perse metal powder and metal plates in the frequency bands 
of 25-37 GHz and 8-10 GHz are shown.

Keywords: composite structure, reflection coefficient, 
transmission coefficient.
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Диденко Ю.В. и др. Экранирующие свойства композитных структур металл-диэлектрик в СВЧ диапазоне
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УДК 663.251:537.226.1/2

ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ СПИРТА И САХАРА  
НА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ПРОНИЦАЕМОСТЬ ВИН  
В МИКРОВОЛНОВОМ ДИАПАЗОНЕ

Т.А. ЖИЛЯКОВА, А.Я. КИРИЧЕНКО, Г.В. ГОЛУБНИЧАЯ, О.А. ГОРОБЧЕНКО, О.Т. НИКОЛОВ 

Исследовано влияние содержания этилового спирта и сахара на диэлектрическую проницаемость 
вин на длинах волн 8 мм и 3,2 см. Установлена степень и доля влияния отдельно концентрации 
спирта и отдельно сахара на вариацию диэлектрических параметров с использованием двухфактор-
ного дисперсионного анализа. Обнаружено, что содержание сахара в большей степени влияет на 
величину диэлектрической проницаемости вина, чем содержание спирта.

Ключевые слова: микроволновая диэлектрометрия, диэлектрическая проницаемость, этиловый 
спирт, сахар, вино.

В вине, как многокомпонентном водном рас-
творе, понижение диэлектрической постоянной 
′ε  по сравнению с ′ε  воды обусловлено в первую 

очередь наличием в вине этилового спирта и са-
харов. Влияние малого по процентному содержа-
нию количества многочисленных других компо-
нент, обнаруживаемых в вине, на электрические 
характеристики вин практически не исследова-
но, что требует изучения этого вопроса в буду-
щем. Не до конца выяснена и конкурирующая 
степень влияния на понижение диэлектрической 
постоянной вина спирта и сахара. Настоящее ис-
следование имеет своей целью выяснение степе-
ни влияния содержания в вине спирта и сахара на 
диэлектрическую проницаемость вина в микро-
волновом диапазоне.

В области сверхвысоких частот исследования 
по изучению диэлектрической проницаемости 
вин проводились на двух частотах различными 
методами. Измерение ′ε8  в восьмимиллиметро-
вом диапазоне производилось с помощью метода 
вибрирующей струны [1]. Стандартное отклоне-
ние полученных величин ′ε8  составляло ±0,35. 
Измерения диэлектрической постоянной ′ε3  и 
диэлектрических потерь ′′ε3  в трехсантиметро-
вом диапазоне осуществлялось резонаторным 
методом, неоднократно используемым в анало-
гичных целях [2]. Стандартное отклонение по
лученных величин ′ε3  не превышало ±0,3, а для 
′′ε3  – ±0,4. Важно подчеркнуть, что коэффициент 

корреляции измеренных ′ε3  и ′ε8  составлял 0,93, 
что указывало на высокую достоверность прово-
димых измерений на разных частотах и различ-
ными способами. Содержание этилового спирта 
(j, об. %) и сахара (w, г/дм3) в исследуемых об-
разцах вина определяли методами денситоме-
трии дистиллята (спирт) и титрометрии (сахар) 
[3]. Катионы магния и кальция определяли мето-
дом атомно-абсорбционной спектроскопии [3] 
на спектрофотометре С115-М1. Статистическую 
обработку результатов проводили в программной 
оболочке «Microsoft Office Excell».

Исследования проводили на 29 образцах 
вин Национального производственно-аграрного 

объединения «Массандра», представляющих 2 
основные категории (столовые и крепленые) и 
группы вин (сухие, крепкие и десертные). В та-
блице 1 приведены данные по содержанию эти-
лового спирта и сахара в исследуемых образцах 
вина, а также  величины диэлектрической про-
ницаемости, измеренные на двух частотах.

Рассмотренные группы вин по шкале 
диэлектрической проницаемости занимают от-
дельные области, что позволяет четко различать 
их по значениям ′ε3  и ′ε8. В отдельную группу 
выделяются сухие вина. За счёт пониженной 
концентрации спирта j=11-12 об. %<16 об. %  и 
очень низкого содержания сахара w=1-3 г/дм3, 
диэлектрическая постоянная ′ε сухих вин наи-
более высока: ′ε3 =44-45,5; ′ε8 =15,2-17,2. Крепле-
ные вина, в которых повышенная концентрация 
спирта j=18,5-19,5 об. %, по диэлектрической 
постоянной занимают область наиболее низких 
значений: 30,8< ′ε3 <39 и 10,8< ′ε8 <13,8. На гра-
нице этих двух групп вин располагается вино 
«Херес сухой Ореанда» с ′ε3 =39 и ′ε8 =13,7 при 
j=16 об.°% и w=3 г/дм3. Хотя по количеству са-
хара вино примыкает к группе сухих вин, кон-
центрация спирта в нем превосходит процентное 
содержание спирта сухих вин и приближается к 
концентрации, соответствующей крепленым ви-
нам. По измеренным значениям ′ε3  и ′ε8  это вино 
попадает в группу крепких вин, что согласуется с 
принятой в Украине классификацией вин [5].

«Портвейн красный Ливадия» замыкает 
группу крепких крепленых вин, находясь на гра-
нице перехода к десертным винам. По величинам 
′ε3 =30,9 и ′ε8 =10,9 он приближается к десертным 

винам, однако имеет пониженное в сравнении 
с ними содержание сахара w=80 г/дм3, соответ-
ствующее крепким винам. 

В то же время в нем концентрация спирта 
j=18,5 об. % немного меньше чем в винах типа 
мадеры. В результате, значения диэлектрической 
постоянной ′ε3  и ′ε8  оказываются наименьшие в 
исследованной группе  крепких  вин.

Различные марки десертных вин также зани-
мают отдельные области в диапазоне изменения 
диэлектрической проницаемости.
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Видно, что большинство исследуемых образ-
цов вин (17 образцов) содержат объёмный про-
цент спирта j =16 об. %. Это группа десертных 
вин, в которую входят также кагоры, мускаты и 
мускатели. Из этой серии образцов 6 содержат 
одинаковое количество сахара w=160 г/дм3. В 
то же время они различаются по значениям ′ε3  и 
′ε8 . Естественно, что вклад в различие значений 

диэлектрической постоянной разных марок вин 
этой группы вносят и другие компоненты вин. 
Однако их влияние на диэлектрическую посто-
янную вин установить затруднительно. Тем не 
менее, следует отметить обнаруженное высокое 

значение парной корреляции ′ε3  и ′ε8  с количе-
ством магния r3=0,61 и r8=0,62, а также кальция 
r3=0,62 и r8=0,61 для всей совокупности изучае-
мых образцов вин. 

Как показано в работе [4], с помощью из-
мерения на двух частотах в микроволновом диа-
пазоне коэффициентов пропускания водного 
раствора, содержащего спирт и сахар, можно 
контролировать концентрацию этих веществ. 
При этом чувствительность к содержанию саха-
ра в воде существенно ниже чувствительности к 
содержанию спирта. В связи с этим, представляет 
интерес установление степени влияния отдельно 

Таблица 1

Содержание этилового спирта и сахара в винах и измеренные значения диэлектрических постоянных ′ε3  и ′ε8

№ Название вина
Концентрация 
спирта j, об. %

Концентрация  
сахара w, г/дм3 ′ε3 ′ε8

Столовые вина: cухие  43,7< ′ε3 <45,3       15,4< ′ε8  <17,3

1 Алиготе Массандра 11 1 44,9 17,3
2 Каберне 12 3 43,7 15,5
3 Семильон Алушта 11 1 45,3 17,2
4 Саперави 12 3 44,9 15,4
5 Столовое красное Алушта 12 3 44,7 16,8

Крепленые вина: крепкие  30,9< ′ε3 <39,1         10,8< ′ε8 <16,0

6 Херес сухой Ореанда 16 3 39,1 13,7
7 Мадера Крымская 19 40 34,1 16,0
8 Мадера Массандра 19,5 30 32,4 13,4
9 Херес Массандра 19,5 25 34,0 13,8

10 Портвейн красный Ливадия 18,5 80 30,9 10,8
десертные 

а) Мускаты                      28,0< ′ε3 <29,4          10,4< ′ε8 <11,3

11 Мускат белый Красного Камня 13 230 29,4 10,4
12 Мускат белый Южнобережный 16 200 28,0 11,2
13 Мускат розовый Массандра 16 200 28,9 11,3
14 Мускат белый Массандра 16 160 28,9 10,8
15 Мускат черный Массандра   13 240 29,1 11,2

б) Мускатели                   29,7< ′ε3 <30,6    10,9< ′ε8 <11,5

16 Мускатель белый Массандра 16 150 30,6 10,9
17 Мускатель розовый Массандра  16 150 29,7 11,1
18 Мускатель черный Массандра  16 150 29,9 11,5

в) Кагоры                          27,5< ′ε3 <29,8    10,5< ′ε8 <10,9

19 Кагор Партенит 16 160 29,8 10,5
20 Кагор Южнобережный 16 180 27,5 10,9

                                                                                           г) Пино-гри                      27,8< ′ε3 <29,5    10,6< ′ε8 <11,2    

21 Пино-гри Массандра 16 160 29,5 10,6
22 Пино-гри Южнобережный 16 200 27,8 11,2
23 Пино-гри Ай-Даниль 13 240 27,9 10,8

д)  Прочие десертные вина     27,5< ′ε3 <29,4    10,4< ′ε8 <11,2

24 Ай-Серез 16 160 29,4 11,2
25 Бастардо Массандра 16 200 27,5 10,4
26 Кокур десертный сурож 16 160 29,2 10,6
27 Токай Массандра 16 200 29,4 11,0
28 Черный доктор Массандра 16 160 29,0 10,8
29 Седьмое небо Князя Голицына 16 180 28,5 11,2
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концентрации спирта и отдельно сахара на ва-
риацию диэлектрических параметров ′ε3 , ′′ε3  и ′ε8  
с использованием дисперсионного анализа при 
двух факторах – концентрация сахара (фактор А) 
и концентрация спирта (фактор В), и вычисле-
ние доли влияния этих факторов [6]. 

Схема дисперсионного анализа диэлектри-
ческих параметров исследованных образцов вин 
при этих двух факторах приведена в табл. 2.

Таблица 2

Схема дисперсионного анализа диэлектрических 
параметров массандровских вин при двух факторах: 

концентрация сахара (фактор А) и концентрация 
спирта (фактор В)

А сахар  
(г/дм3)

В этиловый спирт (объемные %)
11-13 16-19,5

0,1-8
Сухие вина  

(5 шт.)
Крепкие вина  

(5 шт.)

15-24
Ликерные  

(3 шт.)
Десертные  

(16 шт.)

Проведенный дисперсионный анализ по-
казывает (табл. 3), что с уровнем значимости 
р=0,01 можно считать доказанным влияние кон-
центрации спирта и сахара на вариацию диэ-
лектрической проницаемости различных групп 
вин. Доля влияния этих факторов различна для 
действительных частей диэлектрической прони-
цаемости ′ε3 , измеренной в трехсантиметровом 
диапазоне (λ=3,2 см) и ′ε8  – в миллиметровом 
диапазоне (λ=8 мм), а также для мнимой части 
диэлектрической проницаемости ′′ε3 , измерен-
ной в трехсантиметровом диапазоне волн.

Таблица 3

Доли влияния концентрации спирта и сахара  
на вариацию диэлектрических параметров  

разных сортов вин

Источник  
варьирования

Доля  
влияния 
рin на ′ε3

Доля  
влияния 
рin на ′′ε3

Доля  
влияния 
рin на ′ε8

А сахар 29% 39% 48%
В спирт 16% 1,9% 23%

А+В 51% 21% 20%
Случайные  
отклонения

4% 38,1% 9%

Видно, что определяющее влияние на 
диэлектрическую проницаемость вин оказывает 
содержание сахара. Содержание спирта влияет 
несколько меньше. Мнимая часть диэлектриче-
ской проницаемости в трехсантиметровом диа-
пазоне определяется, в основном, содержанием 
сахара, в то время как содержание спирта влияет 
на ′′ε  в гораздо меньшей степени. На величину 
′′ε , видимо, оказывают влияние, помимо рассмо-

тренных,  и другие факторы, которые при данном 
анализе входят в группу случайных отклонений, 
аномально большую (38 %) в данном случае.  
В восьмимиллиметровом диапазоне влияние 
концентрации сахара гораздо более ярко выра-
жено, чем в трехсантиметровом. Взаимодействие 

этих факторов (А+В) тоже играет немаловажную 
роль, особенно в трехсантиметровом диапазоне 
волн. Возможно, здесь имеют место конкуриру-
ющие процессы.

Более сильное влияние сахаров по сравне-
нию со спиртами на снижение диэлектриче-
ской проницаемости вин может быть объясне-
но повышенной степенью гидратации сахаров. 
Взаимодействие растворенных молекул с водой 
приводит к связыванию молекул воды с моле-
кулой растворенного вещества. Связанные с 
молекулами растворенного вещества молекулы 
воды менее свободны по сравнению с остальны-
ми молекулами воды-растворителя и в итоге их 
способность к ориентации в электромагнитном 
поле понижается. Поэтому диэлектрическая про-
ницаемость связанной воды оказывается ниже 
диэлектрической проницаемости свободной 
воды. Таким образом, повышение количества 
связанной воды в растворе приводит к заметно-
му снижению диэлектрической постоянной по 
сравнению с диэлектрической проницаемостью 
растворителя.

Молекулы сахаров, присутствующих в вине 
– глюкозы и фруктозы – имеют большее количе-
ство центров связывания молекул воды посред-
ством водородных связей, чем более простая по 
строению молекула этилового спирта: 5 гидрок-
сильных групп у глюкозы (фруктозы) в сравне-
нии с одной гидроксильной группой у этанола. 
Поэтому эти моносахара должны гидратировать-
ся сильнее, чем этанол. Такие количественные 
отличия гидратации спиртов и сахаров могут 
объяснить результаты дисперсионного анализа 
диэлектрической проницаемости исследован-
ных вин.

Дисперсионный анализ мнимой части 
диэлектрической проницаемости, измеренной в 
3-х сантиметровом диапазоне длин волн, указы-
вает на слабую ее зависимость от концентрации 
этанола (1,9 %). Это можно объяснить тем, что 
частота, при которой произведены измерения, 
лежит в области максимума дисперсионной кри-
вой ′′ε . При концентрации этанола 9-20 об. % 
ширина области повышенного поглощения уве-
личивается по мере роста концентрации этано-
ла, сдвигаясь в сторону более низких частот, а ее 
максимальное значение уменьшается по абсо-
лютной величине [7]. Так как частота 9,2 ГГц на 
дисперсионной зависимости ′′ε чистой воды ле-
жит чуть левее этого максимума, то его сдвиг вле-
во в сторону низких частот при увеличении кон-
центрации этанола ведет к росту величины ′′ε ,  
в то время как уменьшение концентрации воды 
в образце с увеличением концентрации спирта в 
растворе ведет к уменьшению ′′ε . 

Эти два разнонаправленных (конкурирую-
щих) процесса компенсируют друг друга и, по-
видимому, нивелируют влияние этанола на ве-
личину ′′ε  при измерениях на длине волны 3 см. 
Влияние сахаров на уменьшение величины ′′ε  

Краткие сообщения. МИКРОВОЛНОВАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ
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сильнее из-за большей гидратации последних и, 
вероятно, это уменьшение не может полностью 
быть скомпенсировано увеличением ′′ε  в резуль-
тате сдвига дисперсионной кривой ′′ε  в сторону 
более низких частот. Это и дает 39 % влияния 
сахаров на ′′ε  при проведении дисперсионного 
анализа на длине волны 3 см.

Таким образом, несмотря на то, что 
чувствительность к содержанию сахаров в во-
дном растворе по коэффициенту прохождения 
микроволнового сигнала ниже чувствительности 
к содержанию спирта [4], дисперсионный ана-
лиз указывает на более активное влияние сахара 
на величину диэлектрической проницаемости 
вина.
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ВВЕДЕНИЕ

Для охлаждения мощных полупроводни-
ковых приборов в аппаратуре используются ра-
диаторы [1-3]. В связи с широким применением 
таких устройств, размеры радиатора были стан-
дартизированы. Стандартизация проводилась во 
времена, когда компьютерные технологии не по-
зволяли с достаточной точностью моделировать 
процессы теплопередачи в сложных конструк-
тивных элементах радиоэлектронных аппаратов. 
Поэтому стандартизированные радиаторы, как 
правило, не обеспечивали оптимальных массога-
баритных показателей. Рассматривалась оптими-
зация только отдельных элементов конструкции: 
ребра, штыри [4].

Современные системы автоматизированно-
го проектирования предлагают разнообразные 
средства инженерного анализа, в том числе и 
моделирование тепловых процессов [5-7]. Ис-
пользование таких средств при проектировании 
ребристых радиаторов позволило в несколько раз 
уменьшить их массу [8]. Подобные исследования 
для штыревых радиаторов не проводились.

Целью работы является оптимизация и ис-
следование массогабаритных показателей шты-
ревых радиаторов с использованием средств 
инженерного анализа. Для решения этой задачи 
необходимо:

– сформировать тепловую модель штырево-
го радиатора;

– получить оптимальные соотношения раз-
меров элементов конструкции радиатора для 
стратегии минимальной массы;

– разработать алгоритм и исследовать массо-
габаритные показатели штыревого радиатора.

1. ТЕПЛОВАЯ МОДЕЛЬ ШТЫРЕВОГО 
РАДИАТОРА

Исследовался односторонний штыревой 
радиатор с коридорным расположение штырей. 
При построении тепловой модели приняты сле-
дующие допущения:

– теплоотвод от радиатора осуществляется 
излучением и свободной конвекцией воздуха;

УДК 621.396.6.017:004.942

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ШТЫРЕВЫХ РАДИАТОРОВ С ОПТИМАЛЬНЫМИ  
МАССОГАБАРИТНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

Н.П. Гапоненко, М.С. Марухняк, Е.В. Огренич

Моделируются тепловые процессы в штыревых радиаторах с помощью компьютерных средств ин-
женерного анализа. Получены оптимизационные соотношения. Рассматривается стратегии мини-
мальной массы. Показана возможность в несколько раз уменьшить массу радиатора.

Ключевые слова: штыревой радиатор, стратегии проектирования, оптимизация, массогабаритные 
параметры.

– коэффициент теплопроводности материа-
ла не зависит от температуры;

– расположение штырей горизонтальное;
– в области контакта основания полупрово-

дникового прибора и радиатора тепловой поток 
постоянен;

– однотипные размеры всех штырей одина-
ковы;

– расстояния между рядами штырей одина-
ковы.

Тепловая модель штыревого радиатора, по-
строенная с учетов принятых допущений, пока-
зана на рис.1, где: 

– ΩVT – область контакта основания полу-
проводникового прибора и радиатора;

– dp – толщина основания радиатора;
– lp – расстояние между штырями;
– dr – диметр штыря;
– lr – высота штыря.

Рис. 1. Тепловая модель штыревого радиатора

Для решения оптимизационной задачи соз-
давалась эллипсоидная модель [8]:

R c xT i i
i

=
=
∑ 2

1

4

,                                (1)

где RT – входное тепловое сопротивление радиа-
тора; cj – коэффициенты модели;
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Коэффициенты модели находились из усло-
вия тождества касательных гиперплоскостей к 
гиперповерхностям области работоспособности 
и модели (1). Уравнение касательной гиперпло-
скости к границам области работоспособности 
может быть записано в виде:

R a a xT i i
i

= +
=
∑0

1

4

,                              (2)

где a
R

xi
T

i Xb

=
∂
∂

 – линейные коэффициенты раз-

ложения функции RT в ряд Тейлора;

a R a xTb i bi
i

0
1

4

= −
=
∑ ;

Xb={xb1, … xbn} – координаты граничной точки 
области работоспособности, в которой опреде-
ляются параметры модели; RTb – гранично-
допустимое входное тепловое сопротивление 
радиатора.

Коэффициенты ai находятся численным 
дифференцированием с помощью средств инже-
нерного проектирования. Cравнение параметров 
гиперплоскости (2) с параметрами касательной 
гиперплоскости к гиперповерхности (1) приво-
дит к выражением:

c
R

R a

a

xi
T

T

i

bi

=
− 0

    ( , )i =1 4                   (3)

Полученные соотношения однозначно уста-
навливают коэффициенты эллипсоидной моде-
ли и используются при оптимизации размеров 
элементов конструкций радиатора в стратегии 
минимальной стоимости (М-стратегия) [8].

2. ОПТИМИЗАЦИЯ МАССЫ РАДИАТОРА

Стратегию минимальной массы можно на-
зывать стратегией минимальной стоимости, 
так как она позволяет уменьшить расход мате-
риала и стоимость радиатора. Целевая функция 
M-стратегии оптимизации штыревого радиатора 
имеет вид:
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где ρ – плотность материала; n – количество ря-
дов штырей радиатора.

Оптимизационная задача может быть реше-
на при условии:

R RT Tb ≤ .                                 (5)       

С учетом преобразований размеров (1) целе-
вая функция получает вид:
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Решение оптимизационной задачи про-
водится методом множителей Лагранжа. 

Использование в этом методе выражений (6) 
приводит к сложной системе нелинейных урав-
нений. Поэтому для упрощения оптимизации 
использовалась гиперболическая модель весовой 
функции [8]:

G x
g

xa
i

ii
( ) =

=
∑

1

4

,                              (7)

где gi  – коэффициенты гиперболической модели.
Коэффициенты модели (7) определяются из 

условия параллельности касательных гиперпло-
скостей к гиперповерхностям (6) и (7):

g b xi i bi= − ⋅ 2 ,

где b
m
xi

Xb

=
∂
∂

– линейные коэффициенты разло-

жения функции (6) в ряд Тейлора.
Вспомогательная функция в методе множи-

телей Лагранжа для M-стратегии записывается в 
виде:
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Оптимальное значение параметров достига-
ется при:
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В результате составляются уравнения вида:
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Решение системы уравнений, составленной 
из уравнений (1) и (9) приводит к оптимальным 
параметрам радиатора при M-стратегии:
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Значения размеров, полученных с помощью 
соотношения (10), зависят от положения гранич-
ной точки области работоспособности. Поэто-
му оптимальные значения размеров радиатора 
определяются в итерационном алгоритме:

Шаг 1. – Определяются начальные размеры 
радиатора. 

Выбирается стандартизированный радиатор. 
Используются известные процедуры выбора и 
расчета радиаторов, например [3].

Шаг 2. – Определяются параметры моделей 
(1), (2) и (7).

Шаг 3. – Определяются оптимальные значе-
ния размеров элементов конструкции радиато-
ров с использованием выражения (10).

Шаг 4. – Проверяется условие:

R R

R
T

i
Tb

Tb

( ) −
≤ ε ,

где ε – погрешность вычислений.
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Краткие сообщения. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

Если условие не выполняется, то переход на 
шаг 2. Иначе – конец алгоритма.

Приведенный алгоритм позволяет разра-
батывать штыревые радиаторы с одинаковыми 
размерами однотипных элементов. Подобные 
радиаторы используются, когда необходимо 
упростить технологический процесс их изготов-
ления. Алгоритм также может использоваться и 
при проектировании других типов радиаторов.

3. Применение метода

Особенность применения метода рассмо-
трена на примере штыревого радиатора из алю-
миниевого сплава АЛ2 с допустимым входным 
тепловым сопротивлением RTb=3 K/Вт и диаме-
тром основания корпуса полупроводникового 
прибора 19 мм. Задавалась мощность источни-
ка P=10 Вт и температура окружающей среды 
tc=40°С. Принимался коэффициент черноты по-
верхности радиатора ε=0,91. 

Этим условиям удовлетворяет выбранный 
радиатор с размерами:

– диаметр штыря dr=3мм;
– высота штыря lr=20мм;
– толщина основания dp=5мм;
– шаг штырей для свободной конвекции 

lp=4мм.
На квадратном основании радиатора раз-

мещена штыревая решетка коридорного типа. 
Количество штырей в каждом ряду решетки со-
ставляет n=13.

Предложенный алгоритм обеспечивает схо-
димость итерационного процесса за несколько 
итераций, что подтверждает его высокую эффек-
тивность. Для оценки сходимости алгоритма ис-
пользовались графики, представленные на рис. 2,  
где i – количество итераций.

Рис. 2. Сходимость итерационного процесса

Из рис. 2 видно, что уже на 9-10 итерациях 
процесс оптимизации может быть завершен.

Размеры исходного и оптимизированного 
радиаторов приведены в табл.1.

Из табл.1 видно, что выбор стратегии приво-
дит к существенному изменению размеров ребер 
и участков основания. По сравнению с исходным 

радиатором M-стратегия проектирования при-
вела к уменьшению толщины основания и диа-
метра штырей примерно в 3 раза. Одновременно 
увеличивались высота штырей и их шаг. Массо-
габаритные показатели исследуемых радиаторов 
приведены в табл.2.

Таблица 1
Размеры радиатора

Стратегия dp, мм lp, мм dr, мм lr, мм

Исходный
радиатор

5 4 3 20

M 1,43 6,02 0,975 47,344

Таблица 2 

Массогабаритные показатели радиаторов

Стратегия m, г V, см3 mV, г·дм3

Исходный
радиатор

163,6 189,2 31,0

M 43,2 351,7 15,2

Как и следовало ожидать, после оптимизации 
произошло существенное уменьшение массы ра-
диатора. По сравнению с исходным радиатором, 
масса уменьшилась в 3,8 раза. Объем радиатора 
при этой стратегии по сравнению с начальным 
увеличился в 1,9 раза.

ВЫВОДЫ

Предложенный метод проектирования шты-
ревых радиаторов с помощью средств инженер-
ного анализа позволяет существенно улучшить 
их массогабаритные показатели. Процедура про-
ектирования реализована в виде итерационно-
го алгоритма, который учитывает нелинейные 
свойства входных тепловых сопротивлений ра-
диатора. Алгоритм обладает высокой сходимо-
стью, позволяя закончить процедуру оптимиза-
ции за несколько итераций.

Сравнение массогабаритных показателей 
исходного радиатора и радиатора М-стратегии 
проектирования показало, что М-стратегия при-
водит к уменьшению массы почти в 4 раза. За это 
приходиться расплачиваться увеличением объе-
ма практически в 2 раза. Массогабаритный пока-
затель оптимизированного радиатора по сравне-
нию с начальным уменьшился около двух раз.

Дальнейшее уменьшение массогабаритных 
показателей радиатора возможно при:

– снятии ограничений на равенство одно-
типных размеров радиатора;

– использовании штырей треугольной или 
параболической формы;

– изменении количества штырей.
 Это позволит снизить массу радиатора еще 

на 20-30%. Предложенный метод и алгоритм мо-
жет использоваться для проектирования двух-
сторонних штыревых радиаторов и радиаторов с 
шахматным расположением штырей. В этих слу-
чаях необходимы только некоторые изменения 
выражений для целевой функции.
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Моделюються теплові процеси в штирьових радіа-
торах за допомогою комп’ютерних засобів інженерно-
го аналізу. Отримано оптимізаційні співвідношення. 
Розглядається стратегії мінімальної маси. Показана 
можливість у кілька разів зменшити масу радіатора.
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УДК 621.396.67

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ТЕМПЕРАТУРНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  
В МИКРОХОЛОДИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВАХ  
ДЛЯ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 

О.Н. ШИНКАРУК, А.В. КЛЕПИКОВСКИЙ, А.Г. ШАЙКО-ШАЙКОВСКИЙ

В статье приведена методика оценки надежности терморегулирующих систем на основе термоэлек-
трических элементов, что позволяет учесть наряду с электрической прочностью материала элемен-
тов их механическую стойкость в многокаскадных конструкциях.

Ключевые слова: радиотехнические средства, терморегулирующие системы, термоэлектрические 
элементы, механические напряжения, элементы Пельтье, температурные колебания.

Постоянный рост функциональности и слож-
ности радиотехнических средств (РТО), приве-
ло к значительному усложнению методологии 
оценки и обеспечения их надежности. Особенно 
актуальным является вопрос обеспечения надеж-
ности функционирования РТО в специфических 
условиях климатической и температурной дина-
мики, характерно многим современным приемо-
передающим системам (приемо-передатчики в 
системе сотовой связи, радиолокационные стан-
ции и т.д.). Кроме того, миниатюризация и по-
стоянное увеличение вычислительной мощности 
микро-ЭВМ, применяемых в РТО, привело еще 
и к появлению значительного внутренне систем-
ной температурной динамики, в результате чего 
возникла необходимость применения дополни-
тельных термостабилизуючих подсистем. В про-
стейшем случае - это воздушные или жидкостные 
охладители, а в более сложном - термоэлектри-
ческие элементы Пельтье, которые дают воз-
можность электронно регулировать температуру 
в широком диапазонные. Однако, из-за приме-
нения элементов Пельтье в виде много каскад-
ных конструкций, задача оценки их надежности 
значительно усложняется, поскольку ее необхо-
димо проводить не только по показателям элек-
трической, но и по показателям механической 
прочности. Это связано с тем, что высокая тем-
пературная динамика отдельных элементов при-
водит к появлению значительных механических 
напряжений как в самой конструкции элементов 
Пельтье, так и в элементах узлов РТС, температу-
ру которых они стабилизируют.  

Цель данной работы заключается в разра-
ботке методики оценки величин температурных 
напряжений в многокаскадных конструкциях 
термоэлектрических элементов, что позволя-
ет учесть диапазон возможных значений тем-
пературных колебаний, физико-механические 
характеристики материалов, входящих в состав 
конструкций, а также учесть допуски на размеры 
различных элементов.  

Оценка механических напряжений в много-
каскадных конструкциях термоэлектрических 
элементов (ТЭЭ), зависит от многих факторов. 
Основными из них являются свойства материала 

самого термоэлемента, его физико-механические 
характеристики, свойства материала припоя, с 
помощью которого термоэлемент крепится к то-
копроводящей полоски на ситаловий подложке, 
от геометрических размеров и формы элементов 
конструкции и перепадам температуры ΔΤ, воз-
никающие на каждом каскаде. 

Следует учесть, что разброс значений 
физико-механических характеристик материа-
лов, колебания размеров элементов, толщины 
слоев припоя (даже в пределах допуска), может 
привести, при номинальных размерах конструк-
ции, весьма существенных колебаний исходной 
функции напряжений, то есть — влияющие на 
значение усилий , которые возникают по торцам 
термоэлементов и на величины механических 
напряжений, которые при этом появляются в 
материале конструкции [1].

В работе рассмотрены три возможных слу-
чая:

а) размеры термоэлемента, а также – слоев 
припоя находится в номинальных значениях раз-
меров (рис. 1); 

б) призмы термоэлементов изготовленные 
на верхней границе допуска на размер, а толщина 
каждого из слоев припоя равна половинные раз-
ницы расстояния между теплопереходамы и яв-
ляется максимальной в пределах допуска длины 
термоэлемента;

в) призма термоэлемента изготовлена ​на 
нижней границе допуска ее длины, а толщина 
слоев припоя в данном случае является макси-
мальным и равна половине разницы между рас-
стояниями теплопереходив и минимальной дли-
ной призмы термоэлемента.

Рис. 1. Расчетная схема размеров термоэлемента  
при номинальных значениях размеров  

( lТ
0 – номинальная длина термоэлементов,  

lП
0  – номинальная толщина слоев припоя,  

lΣ – суммарное расстояние между теплопереходами)
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Реакцию между теплопереходамы и термоэ-
лементами (рис. 1), можно рассчитать по выра-
жению:

	   R =
( )( )t t L L F

L
E

L
E

2 1
0 0

0 0

2

2

− +

+

α αП П Т Т

П

П

Т

Т

  	 (1)

или напряжения:

 	 σ =
( )( )t t L L

L
E

L
E

T2 1
0 0

0 0

2

2

− +

+

α αП П Т

П

П

Т

Т

                    (2)

где t1 и t2  – значения начальных и конечных ве-
личин температур; αT – коэффициент линейного 
температурного расширения термоэлектриче-
ского материала; ЕП – модуль упругости I-го рода 
материала припоя; αп – коэффициент линейного 
температурного расширения материала припоя; 
ЕТ – модуль упругости I-го рода материала тер-
моэлемента; LТ

0  – номинальное значение дли-
ны термоэлемента; LП

0 – номинальное значение 
толщины слоя припоя.

Если учитывать, что в каждом каскаде ком-
понуются термоэлементы разной длины, раз-
меры которых находятся в пределах допуска, 
но на верхней границе или выше номинального 
значения, а также ниже номинального значения, 
вплоть до нижней величины поля допуска, то это 
значительно сложнее влиять на общую картину 
распределения усилий, напряжений и переме-
щений в целом. Итак, если учесть температурные 
деформации, то есть перемещение теплоперехо-
див результате воздействий температуры, то по-
ложение их торцевых поверхностей будет разным 
(так их первоначальная длина будет также раз-
личной).

Тогда нормальные напряжения в материале 
термоэлементов могут быть рассчитаны по сле-
дующей формуле: 

σ = 
R
F

,

σ = 
∆

2 1 12 1 2 1( )[ ( )] ( )[ ( )]min max min maxL L t t
E

L L t t
E

П П П

П

Т Т Т+ − −
+

+ − −α α

ТТ

,

(3)

где Δ – зазор между торцевыми поверхностями 
термоэлементов и теплопереходом; σ – допусти-
мое значение напряжений; Lп

 max – максимальное 
значение толщины слоя припоя; Lп

 min – мини-
мальное значение толщины слоя припоя; Lт

 max –  
максимальное знавение длины термоэлемента;  
Lт

 min – минимальное значение длины термоэле-
мента.

Для практических расчетов были рассмотре-
ны три случая, для которых использованы сле-
дующие значения:

Случай а): Lт
о = 14 ∙ 10-4м, Lп

о = 0,5 ∙ 10-4м,  
LΣ = 15 ∙ 10-4м, Ет = (2 ×10) ∙ 1010 н/м

2 , Еп = 1,2 ∙ 1010 н/м
2,  

αп = 24,7 ∙ 10-6м 1/град , αт = 22,2 ∙ 10-6м 1/град ,  
t1 = 20°С, t2 = –60°С.

Случай б) Lт
max = 14,2 ∙ 10-4м, Lп

min = 0,4 ∙ 10-4м, 
LΣ = 15 ∙ 10-4м, Ет = (2×10) ∙ 1010 н/м

2 , Еп = 1,2 ∙ 1010 н/м
2, 

αп = 24,7 ∙ 10-6м 1/град, αт = 22,2 ∙ 10-6м 1/град,  
t1 = 20°С, t2 = –60°С.

Случай в)  Lт
 min = 13,8∙ 10-4м, Lп

 max = 0,6 ∙ 10-4м,  

LΣ = 15 ∙ 10-4м, Ет = (2×10) ∙ 1010 н/м
2 , Еп = 1,2 ∙ 1010 н/м

2, 
αп = 24,7 ∙ 10-6м 1/град, αт = 22,2 ∙ 10-6м 1/град, t1 = 20°С, 
t2 = –60°С.

Подставляя в уравнение (3) соответствую-
щие числовые значения получены: 

σ = 0,1261 МПа=1,28 кг/см
2 . 

Если принять, что разброс значений длины 
термоэлементов происходит в соответствии с 
нормальным законом распределения, принимая 
во внимание сформулированные выше пред-
положения можно сделать вывод, что величина 
механических напряжений в материале термоэ-
лементов результате действия влияния перепада 
температур и в результате деформации всей си-
стемы в целом, незначительное и не создает угро-
зы механической целостности изделия.

Однако, важно исследовать как влияет на 
прочность конструкции разброс значений мо-
дуля упругости I-го рода материала термоэле-
ментов, который в соответствии с справочным 
данным может колебаться в достаточно широких 
пределах: Ет = (2×10)∙1010Па.

Для сулчая, когда Ет=2∙1010 Па, т.е. находится 
на нижней границе поля допуска 

σmin = 5,097∙104 Па = 0,52 кг/см
2 .

При условии, что Ет= 10∙1010 Па, т.е. нахо-
дится на верхней границе поля допуска 

σmax = 17,88∙104 Па = 1,82 кг/см
2.

Итак, изменение величины модуля упруго-
сти I-го рода несущественно влияет на прочность 
термоэлементов, поскольку напряжение хотя 
и отличаются в несколько раз, но их величина 
остается по модулю достаточно существенна.

Эти соотношения могут быть разными, глав-
ная цель – определить методику расчета напря-
жений в материале термоэлементов при любых, 
произвольных соотношениях.

Учитывая все указанное выше получим ви-
доизмененный выражение (1) учитывающий все 
перечисленные факторы:

R =                                           (4) 
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Из проведенных расчетов видно, что разброс 
значений допуска модуля упругости термоэлек-
трического материала Ет (Ет

max, Ет
min) не влияет 

существенно на прочность изделия в целом из-за 
создания значительных механических напряже-
ний в кристаллах Ві2Те3 от перепада температур.

Аналогичный вывод справедлив также при 
оценке влияния на прочность изделий воз-
можных температурных колебаний, в пределах 
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допуска длины термоэлементов, создаваемых 
каждым каскадом. Если одновременно учиты-
вать возможный разброс значений модуля упру-
гости I-го рода термоэлектрического материала 
и технологические колебания в пределах допу-
ска длины термоэлементов, то расчеты с учетом 
принятых выше численных значений всех па-
раметров позволяют рассчитать интервалы воз-
можных значений напряжений, графически изо-
бражении на рис. 2. 

Рис. 2. Область возможных разбросов напряжения, 
которые могут возникать в термоэлементах  

при колебании значений модуля упругости I-го рода

Таким образом, возможные эксплуатаци-
онные напряжения не превышают допустимых 
значений в статических режимах работы и как 
показали расчеты, даже при экстремально воз-
можных режимах, с учетом максимальных зна-
чений допусков на изготовление при холодном 
ударе: (t2 – t1) = 28 °C , и при горячем ударе:  
(t2 – t1) = 50 °C, значения механических напряжений 
будут составлять: σ = [(–0,1542) × (–0,2744)] МПа.  
С учетом возможных колебаний значений мо-
дуля упругости I-го рода эти значения будут  
σ = [(16,02 × 22,59)] МПа[2].

Полученные величины также не превышают 
допустимых значений действующих напряжений 
в статических режимах.

Приведенная методика позволяет оценить 
надежность термоэлектрических элементов с 
учетом гораздо более широкого спектра возмож-
ных факторов, что особенно актуально при их 
комплексирования. Проведенные расчеты пока-
зали, что при небольшом количестве элементов 
и при их невысоком температурном колебании 
величина механических напряжений в материале 
термоэлементов через действие температурных 
перепадов в различных точках конструкции не-
значительная и не создает угрозы механической 
целостности изделия. Однако в экстремальных 
условиях диапазон механических колебаний ста-
новится опасным для целостности конструкции 
терморегулирующей системы, особенно в пре-
дельных точках геометрической формы отдель-
ных элементов, в местах их электрического кон-
такта. Кроме того, ситуация может значительно 

ухудшиться, если к общей картине добавить еще 
возможны механические вибрации всей РТО в 
целом и термоэлектрической системы в частно-
сти.   
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УДК 621.396.67
Методика оцінки температурних напружень в мікро-

холодильних пристроях для радіоелектронної апаратури 
/ О.М. Шинкарук, А.В. Клепіковський, О.Г. Шайко-
Шайковський // Прикладна радіоелектроніка: наук.-
техн. журнал.  – 2012. Том 11. № 1. – С. 116-119.

Робота виробів радіоелектронної апаратури 
пов’язана з температурними впливами, зумовленими 
як зовнішніми впливами, так і специфікою їх роботи, 
функціональними зв’язками самих пристроїв. Темпе-
ратурні деформації, які при цьому виникають, зале-
жать від матеріалів, що використовуються при ство-
ренні виробів, точності виготовлення компонентів і 
комплектуючих, технології складання та випробуван-
ня виробів. 
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У роботі викладена методика оцінки цих темпера-
турних напружень, що враховує, крім перерахованих 
вище факторів, також розкид фізико-механічних ха-
рактеристик використовуваних матеріалів, що дозво-
ляє на етапі проектування оцінювати працездатності 
майбутніх виробів.

Ключові слова: радіотехнічні засоби, терморегу-
люючі системи, термоелектричні елементи, механічні 
напруження, елементи Пельтьє, температурні коли-
вання.
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UDC 621.396.67
Method of estimating the thermal stresses in microre-

frigerating devices for radio-electronic equipment / O.N. 
Shynkaruk, A.V. Klepikovskii, O.G. Shaiko-Shaikovskii 
// Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11.  
№ 1. – P. 116-119.

This paper provides the methodology of estimating the 
reliability of thermoregulatory systems on the basis of ther-
moelectric elements, which allows to take into account to-
gether with the electric strength of the material of elements 
their mechanical durability in multistage arrangements.

Keywords:  radio aids, thermoregulatory  systems, ther-
moelectric elements, mechanical stress, Peltier elements, 
temperature fluctuations.
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Аппаратно-программный комплекс для исследования 
статодинамической устойчивости человека 

М.Л. кочина, а.а. Каминский 

В работе описан аппаратно-программный комплекс, предназначенный для исследования функ-
ционального состояния вестибулярной системы человека. Комплекс может применяться при про-
фессиональном отборе, предрейсовом контроле на транспорте, диагностике состояния больных с 
неврологической, ортопедической  и оториноларингологической патологией. 

Ключевые слова: стабилография, вестибулярная система, функциональное состояние, автоматизи-
рованный комплекс.

ВВЕДЕНИЕ

Вестибулярная система играет наряду со зри-
тельной и соматосенсорной системами ведущую 
роль в поддержании равновесия человеком. Со-
хранение равновесия – это сложный рефлектор-
ный процесс, контролируемый непрерывным 
потоком импульсов, идущих от мышц, пропри-
орецепторов сухожилий, кожных экстерорецеп-
торов, вестибулярного и зрительного аппарата к 
соответствующим отделам ЦНС. При потере рав-
новесия эти импульсы активируют рефлекторные 
сокращения мышечных волокон для восстанов-
ления равновесия. Таким образом, рефлекторные 
сокращения мускулатуры являются причиной 
непрерывных колебаний тела человека, направ-
ленных на поддержание равновесия [1].

Исследование статодинамической устой-
чивости человека (стабилография) позволяет 
получать значительное количество клинически 
ценной информации. Это связано с тем, что ха-
рактеристики колебаний, направленных на под-
держание равновесия, в частности их амплитуда, 
частота и направление в проекции на плоскость 
опоры  являются чувствительными параметра-
ми, отражающими состояние различных систем, 
включенных в поддержание равновесия [2].

Стабилография относится к новым перспек-
тивным технологиям медицины. В настоящее 
время компьютерная стабилография успеш-
но используется при диагностике нарушений 
опорно-двигательного аппарата человека, диф-
ференциальной оценке атаксий, для подбора 
дополнительных средств опоры, для экспресс-
оценки психофизиологического состояния че-
ловека при предрейсовом, предстартовом, пред-
полетном, предсменном контроле, а также в 
реабилитологии [2].

Стабилографические исследования в настоя-
щее время  мало используются для практических 
целей, поскольку отсутствуют стандарты и реко-
мендации по их проведению при разных видах дея-
тельности. С другой стороны, недостаточен и парк 
приборов для стабилографии в Украине. Как пра-
вило, существующие системы реализованы в виде 
аппаратно-программных комплексов. Аппаратная 
часть представляет собой платформу, снабженную 

тензометрическими датчиками  и соединенную 
с компьютером. На компьютере устанавливает-
ся программное обеспечение, предназначенное 
для отображения, анализа и хранения информа-
ции, принимаемой от платформы. К таким ком-
плексам можно отнести: «СТАБИЛАН‑01» (ЗАО 
«ОКБ РИТМ», г. Таганрог) [3], «МБН Cтабило» 
(ООО НМФ МБН, г. Москва) [4] и ST-150 (ООО 
«Мера-ТСП», г. Москва) [5].

В соответствии с приказами  Министерства 
здравоохранения Украины и Государственного 
комитета по надзору за охраной труда повсемест-
но создаются центры для проведения психофи-
зиологической экспертизы лиц, деятельность 
которых связана с повышенной опасностью для 
здоровья и жизни. Оснащение таких центров 
стабилографическими системами позволило бы 
значительно повысить качество профессиональ-
ного отбора. Однако, существующие в настоящее 
время стабилографические системы, в основном, 
предназначены для проведения клинических ис-
следований, сложны в освоении, имеют большое 
количество не используемых дополнительных 
функций, дороги в обслуживании. 

Всё это свидетельствует о необходимости 
разработки и создания автоматизированных си-
стем, предназначенных для стабилографических 
исследований, которые должны быть простыми 
в использовании и производстве, надежными и 
доступными по цене для лечебных учреждений 
Украины. 

Целью данной работы является разработка 
многофункционального устройства для исследо-
вания статодинамической устойчивости человека.

1. МЕТОДЫ

Чаще всего стабилометрическое исследование 
проводится в вертикальном положении пациента 
на тензометрической платформе. Применяемые 
методики таких исследований различны. Базовой 
является методика регистрации стабилометриче-
ских параметров неподвижно стоящего человека, 
другие  методики сочетают регистрацию с раз-
нообразными функциональными пробами. На-
пример, регистрацию стабилометрических пара-
метров проводят при различных положениях тела 
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испытуемого или сочетают с различными воздей-
ствиями на его органы чувств [2].  При стабило-
метрическом обследования лиц со значительной 
двигательной патологией, когда есть риск падения 
больного, используют системы страховки. Это мо-
гут быть ручные опоры или страховочные ремни.

Тензометрическая платформа имеет простое 
конструктивное исполнение (рис. 1). На непод-
вижном основании (1) закреплена верхняя плита 
(2), установленная на тензодатчики (3), которые 
располагаются по углам платформы.

Рис. 1. Конструктивное исполнение платформы  
стабилографа

Исследуемый размещается на верхней плат-
форме. В результате действия механизмов под-
держания вертикальной позы центр масс чело-
века, находящийся в начальный момент времени 
в точке А, будет перемещаться в случайном на-
правлении (рис. 2).

Рис. 2. Схематическое изображение сил,  
действующих на верхнюю платформу стабилографа 

(F1…F4 – силы, действующие на тензодатчики,  
L – расстояние между тензодатчиками)

Траектория перемещения точки А по плат-
форме описывается соотношениями (1).
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где Rx t( ) , Ry t( )  – траектории перемещения точ-
ки А вдоль осей X и Y соответственно. 

Колебания центра масс человека носят пе-
риодический характер и составляют примерно 78 
и 60 колебаний в минуту в саггитальной и фрон-
тальной плоскостях соответственно. Величина 
отклонения колеблется в зависимости от роста 
человека, и может находиться в пределах от 10 до 
20 мм. Физически это представляется как пере-
мещение проекции общего центра масс на пло-
скость опорной платформы относительно услов-
ного центра на указанное расстояние [6].

Специальные исследования показали, что 
регистрируемые при стабилографии изменения 
реакции опор прибора обусловлены лишь весом 
испытуемого и величиной смещения проекции 
общего центра масс его тела [6]. 

2. принцип работы прибора 

Для регистрации перемещения общего цен-
тра масс человека разработана функциональная 
схема стабилографа, изображенная на рис. 3.

Рис. 3. Функциональная схема стабилографа  
(Д1-Д4 – тензодатчики, У1-У4 – предварительные 

усилители, ИОН – источник опорного напряжения, 
АЦП – аналогово-цифровой преобразователь,  

МК – микроконтроллер, uart-usb – преобразователь 
интерфейсов, ПК – персональный компьютер)

Тензодатчики преобразуют напряжение ИОН 
в выходной дифференциальный сигнал, пропор-
циональный силе, действующей на датчик. Эти 
сигналы поступают на входы предварительных 
усилителей, обеспечивающих преобразование 
дифференциальных сигналов в усиленные одно-
полярные сигналы, которые затем поступают на 
входы АЦП. МК через шину SPI обеспечивает 
управление процессом оцифровки сигналов в 
АЦП и формирование пакетов данных, которые 
передаются в ПК посредством универсально-
го асинхронного приемо-передатчика (UART). 
Между ПК и МК установлен преобразователь 
интерфейсов UART/USB.

Принципиальная схема тензодатчика и пред-
варительного усилителя показана на рис. 4.  Каж-
дый тензодатчик представляет собой мостовое 
включение двух тензорезисторов, приклеенных к 
упругой пластине, и двух постоянных резисторов. 
Одно плечо моста подключено к прецизионному 
источнику опорного напряжения REF3125 [7], а 
ко второму плечу подключены входы микросхе-
мы AD620 [8], которая является прецизионным 
инструментальным усилителем. Емкости, под-
ключенные параллельно входам микросхемы, 
обеспечивают защиту устройства от действия 
высокочастотных наводок.

С выходов инструментальных усилителей 
сигналы поступают на входы мультиплексиро-
ванного 16-ти разрядного Σ ∆−  АЦП AD7708 [9] 
(рис. 5). Полосу регистрируемых сигналов зада-
ют RC-цепочки с полосой среза 3,4 Гц. Входы 
АЦП AIN1-AIN4 работают в однополярном ре-
жиме без усиления, при этом опорное напряже-
ние (5 В) задается стабилитроном.

Кочина М.Л., Каминский А.А. Аппаратно-программный комплекс для исследования статодинамической устойчивости ...



122 Прикладная радиоэлектроника, 2012, Том 11, № 1

Рис. 4. Электрическая принципиальная схема  
тензодатчика и предварительного усилителя  

стабилографа

Микросхема AD7708 работает в режиме 
коррекции нуля (сhop enabled), при этом задей-
ствуется встроенный SINС3-фильтр, который 
позволяет добиться большей частоты дискрети-
зации при условии подавления сетевой наводки, 
по сравнению с режимом без коррекции нуля 
(chop disabled), что объясняется разной формой 
АЧХ фильтра в этих режимах.

Частота дискретизации АЦП, равная 
105,3 Гц, определяет вид АЧХ SINС3-фильтра 
(рис. 6).  В таком режиме частота среза равна 
25,2 Гц, подавление сетевой наводки – 23,6 дБ. 
Следует учесть, что частота дискретизации, при-
ходящаяся на один канал, учитывая время пере-
ключения мультиплексора, составляет 13,163 Гц. 

После оцифровки данные передаются в МК 
ATmega8 [10] через последовательный интер-
фейс SPI. Связь между МК и ПК осуществляется 
через UART/USB преобразователь FT232R [11]. 

Устройство и ПК гальванически развязаны по 
питанию посредством DC/DC преобразователя, 
и по шине данных посредством оптопары. Пи-
тание устройства осуществляется от шины USB, 
ток потребления не превышает 100 мА.

Рис. 6. АЧХ SINС3-фильтра 

При разработке устройства особое внимание 
уделялось совместимости с ПК. Связь с ПК про-
исходит через виртуальный СОМ-порт, драйвера, 
на который имеются под операционные системы 
семейства Windows, Linux, MacOS. Кроме того, 
по требованию можно изготовить версии при-
бора для компьютеров без шины USB, а так же 
с беспроводными адаптерами. Гибкость решения 
позволяет интегрировать прибор в уже существу-
ющие системы путем несложной его доработки.

Протокол обмена между ПК и платформой 
стабилографа достаточно прост. Данные пере-
даются только в одном направлении от прибора 
к ПК в виде коротких сообщений длиной 8 байт. 
Один пакет данных состоит из 16 таких сообще-
ний: вначале идут 4 сообщения заполненные 

Рис. 5. Схема электрическая принципиальная цифрового блока стабилографа 

Краткие сообщения. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
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нулями, затем 8 сообщений с данными (последо-
вательно записанные двухбайтные выборочные 
данные каждого канала АЦП) и в конце 4 сооб-
щения заполненные единицами. На приемном 
конце в ПК реализован несложный алгоритм де-
кодирования этих сообщений.

Управление прибором осуществляется про-
граммой «Easy HRV», предназначенной для 
IBM-совместимых компьютеров с операционной 
системы Windows 2000/ХР/Vista/7. Приложение 
написано с использованием Borland Builder 2006 
на языке C++. Разработанная программа обе-
спечивает управление и ведение базы данных, в 
которой сведены личные данные испытуемого и 
результаты проведенных исследований. 

3. Результаты испытаний
С целью оценки работы аппаратно-

программного комплекса была записана ста-
билограмма человека в процессе поддержания 
вертикальной позы. Продолжительность записи 
составляет 1 мин, вес испытуемого равен 67 кг, 
рост – 192 см. На рис. 7 и рис. 8 отображена за-
пись сабилограммы в фронтальной и сагитталь-
ной плоскостях соответственно.

Рис. 7. Стабилограмма, фронтальная плоскость

Рис. 8. Стабилограмма, сагиттальная плоскость

Основные характеристики записи стабило-
граммы приведены в табл. 1. Из полученных дан-
ных видно, что размах колебаний центра масс в 
ортогональных плоскостях приблизительно оди-
наковый, колебания в сагиттальной плоскости 
более высокочастотные, смещение общего центра 

масс (характеризуется математическим ожидани-
ем) невелико по сравнению с амплитудой сигнала. 
Стандартное отклонение, характеризующие мощ-
ность сигнала, выявляет незначительное преобла-
дание колебаний во фронтальной плоскости.

Таблица 1
Характеристики стабилограммы 

Характеристики  
стабилограммы

Плоскость
Фрон-

тальная
Сагит-
тальная

Метематическое ожидание, мм -0,52 0,82
Стандартное отклонение, мм 2,32 2,02
Размах, мм 10,27 9,79
Полоса частот 90% энергии, Гц 0,41 0,86

Также были проведены экспериментальные 
исследования целью которых была оценка соот-
ношения сигнал/шум (С/Ш) устройства. Для это-
го на платформе был размещен статический груз 
весом P =  67 кг и осуществлена запись стаби-
лограммы, отображенной в ортогональных пло-
скостях на рис. 9 и  10. Фактически полученная 
запись – это шум интегральных микросхем, при 
этом его среднеквадратическое значение (СКО) 
σш

x y,  будет определять соотношение С/Ш устрой-
ства. Следует учесть, что определяющие влияние 
на эту величину будет оказывать вес груза: СКО 
шума обратно пропорционально весу груза. Это 
следует из выражения (1), если учесть, что в зна-
менателе для этого случая будет записана сумма 
веса груза и некоторой шумовой составляющей.

Рис. 9. Шум стабилографа, фронтальная плоскость

Рис. 10. Шум стабилографа, сагиттальная плоскость
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Таким образом, СКО шума σш
x y, ≈ 0,016 мм, 

тогда если принять СКО сигнала σс ≈ 2 мм (ис-
ходя из табл. 1) получим соотношение С/Ш = 
42 дБ. Критериев качества для записей стаби-
лограмм не разработано, но, сравнивая это зна-
чение со стандартами для видеосигнала, можно 
считать соотношение приемлемым.

заключение

Разработанный аппаратно-программный 
комплекс позволяет автоматизировать процесс 
оценки функционального состояния человека по 
показателям  стабилограммы и имеет несколько 
преимуществ перед аналогами:

- позволяет упростить процедуру исследова-
ний посредством изменения формы представле-
ния результатов в зависимости от поставленных 
задач (профессиональный отбор, психофизиоло-
гическая экспертиза, оценка текущего функцио-
нального состояния человека);

- имеет простую общую конструкцию, вы-
полнен на современной элементной базе, что 
упрощает его обслуживание;

- питается от USB-порта ПК, что позволяет 
использовать комплекс совместно с портатив-
ным компьютером типа notebook.

В результате испытаний комплекса установ-
лено, что соотношение сигнал/шум при записи 
стабилограммы  составляет 42 дБ, что является 
приемлемым для стабилометрических систем 
медицинского назначения.

В перспективе комплекс может быть допол-
нен каналом ритмокардиографии, что позволит 
повысить точность оценки функционального со-
стояния человека. 
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Апаратно-програмний комплекс для досліджен-

ня статодинамічної стійкості людини / М.Л. Кочина, 
А.О. Камінський // Прикладна радіоелектроніка: 
наук.-техн. журнал. – 2012. Том 11. № 1. – С. 120-124.

У роботі був розглянутий апаратно-програмний 
комплекс, призначений для дослідження функціо-
нального стану вестибулярної системи людини. Комп-
лекс може застосовуватися при професійному відборі, 
передрейсовому контролі на транспорті, діагностиці 
стану хворих з неврологічною, ортопедичною та ото-
риноларингологічною патологією.

Ключові слова: стабілографія, вестибулярна сис-
тема, функціональний стан, автоматизований комп-
лекс.
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The paper describes a hardware and software complex 
designed to study the functional state of man’s vestibular 
system. The complex can be used for professional selection, 
pre-scheduled inspection in transport, diagnosis of patients 
with neurological, orthopedic and ENT pathology.

Keywords: posturography, vestibular system, function-
al state, automated complex.
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