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ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ 
 
УДК 621.396.965:621.391.26 

 
АДАПТИВНЫЕ СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ РЛС ОТ ШУМОВЫХ ПОМЕХ. 
2. КВАЗИНЬЮТОНОВСКИЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ АВТОКОМПЕНСАТОРЫ. 
АДАПТИВНЫЕ РЕШЕТЧАТЫЕ ФИЛЬТРЫ. 

 
В.П. РЯБУХА  

 
Вторая статья цикла статей по адаптивным системам защиты РЛС от маскирующих шумовых помех.         
Рассматриваются квазиньютоновские алгоритмы адаптации на основе оценок максимального правдоподобия 
(МП оценок) корреляционных матриц (КМ) помех общего вида, квазиньютоновские алгоритмы на основе 
диагонально регуляризованных МП оценок КМ, адаптивные решетчатые фильтры (АРФ), реализующие лен-
точно-диагональную регуляризацию. Показываются важные преимущества последних, рекомендуемых для 
практического использования в адаптивных системах пространственной обработки сигналов на фоне гауссо-
вых шумовых помех.  

 
Ключевые слова: шумовые помехи, адаптивные системы, объем обучающей выборки, быстродействие, оцен-
ки максимального правдоподобия, регуляризация, адаптивные решетчатые фильтры.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

Данная статья – вторая в цикле статей по теории 
и технике адаптивной обработки сигналов на фоне 
шумовых помех (ШП). 

В предыдущей статье [1] проанализированы от-
носительно простые корреляционные автокомпенса-
торы помех на основе градиентных алгоритмов адап-
тации. Их быстродействие сильно зависит от степени 
сложности помеховой обстановки – числа, располо-
жения и интенсивности источников внешних шумо-
вых помех (разброса собственных чисел пространст-
венной корреляционной матрицы (КМ) ШП), что 
приводит к большому времени установления пере-
ходных процессов, т.е. к необходимости использова-
ния большого объема обучающих выборок. Однако в 
реальной сложной и динамично меняющейся обста-
новке выборки такого объема часто недоступны, что 
существенно снижает эффективность адаптивной об-
работки. 

В данной статье рассмотрим более сложные и 
быстродействующие алгоритмы адаптации, практи-
ческая реализация которых в «доцифровую эпоху» не 
представлялась возможной. В настоящее время в свя-
зи с появлением и бурным развитием цифровой эле-
ментной базы, в частности, программируемых логи-
ческих интегральных схем и сигнальных процессоров 
появилась возможность их реализации. Так, в одной 
из последующих статей цикла будет описан опытный 
образец адаптивного решетчатого фильтра (АРФ) для 
защиты РЛС от ШП. 

Статья организована следующим образом.  
В п. 1 рассматриваются квазиньютоновские алго-

ритмы адаптации на основе оценок максимального 
правдоподобия (МП оценок) пространственных КМ 
(ПКМ) гауссовых шумовых помех общего вида. В п.2 

анализируются их регуляризованные разновидности, 
а п. 3 посвящен обоснованию целесообразности прак-
тической реализации этих алгоритмов на основе адап-
тивных решетчатых фильтров.  

1. КВАЗИНЬЮТОНОВСКИЕ АЛГОРИТМЫ 
АДАПТАЦИИ НА ОСНОВЕ МП ОЦЕНОК ПКМ 

ОБЩЕГО ВИДА 
А. В 1974 г. в статье [2] I.S. Reed, I.D. Mallet и 

L.E. Brennan предложили новый для того времени ме-
тод адаптации, основанный на использовании в ка-
честве оценки неизвестной КМ выборочной матрицы 
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которая для комплексных нормальных обучающих 
векторов шумовой помехи (рис. 1) 
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является оценкой максимального правдоподобия 
(МП оценкой) пространственной КМ (ПКМ) общего 
вида. Здесь и далее черта сверху – знак ста-
тистического усреднения, а звездочка )(  – знак эр-
митового сопряжения. 

Как видно из (1), МП оценка ПКМ общего вида 
Φ


 связана с матрицей A  через нормирующую     
константу KcK 1 : 
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Поскольку константа Kc  не влияет на результи-

рующее отношение сигнал/(помеха + шум) (ОСПШ), 
оценкой Φ


 ПКМ общего вида служит случайная 

матрица A  (1). 
Сформированная из M -элементных векторов (2) 

со свойствами (3) случайная матрица A  (1) имеет 
комплексное распределение Уишарта с плотностью 
[2 – 4, 26] 
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где G tr  и G  – след и детерминант матрицы G , 
1ΦΨ  – матрица, обратная КМ Φ , 
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нормирующая константа, )(nГ  – гамма-функция, для 
целого 1n , равная  !1n  

Формулой (5) "экономно" записана совместная 
плотность распределения 

)Im,Re,,,,( 2211 ililMM aaaaap  , 
( MilMi ,1;1,1   ) 

2M  случайных действительных величин – M  дейст-
вительных диагональных и )1(  MM  реальных и 
мнимых частей комплексных наддиагональных эле-
ментов эрмитовой матрицы A  (1), полностью ее оп-
ределяющих. Параметрами плотности (5а) являются 
"эффективный объем выборки" 0  и истинная КМ 
Φ  векторов iy  (2), (3). 

Б. Адаптация на основе МП оценки (1)           
пространственной КМ принципиально отличается от 
адаптации на основе градиентных процедур корреля-
ционного автокомпенсатора (АК) независимостью 
скорости адаптации (быстродействия), определенной 
по разным критериям, от степени сложности помехо-
вой обстановки (разброса собственных чисел КМ 
ШП).  

Наиболее широко используется введенный в [2] 
"энергетический" критерий быстродействия. Так, для 
вектора пространственного сигнала (фазового распре-
деления на апертуре) x  случайная величина 
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имеет смысл потерь выходного ОСПШ   адаптив-
ного фильтра с импульсной характеристикой (ИХ) 

xΨr 
  по сравнению с максимальным 

ОСПШ xΨx    оптимального фильтра с ИХ (ве-
совым вектором) xΨr   в гипотетических условиях 
полной априорной определенности.  

Объем выборки K , при котором потери ОСПШ 
(6) не превосходят допустимого уровня (обычно – 
3дБ), мы далее для краткости будем называть "энер-
гетическим" быстродействием соответствующего ал-
горитма адаптации. 

При использовании оценки (1) с плотностью (5) 
случайная величина   имеет установленное в [1]     
 -распределение [5]  
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с параметрами 0v  и 0w , зависящими только от из-
вестных "размерности задачи" M  и эффективного 
объема 0  выборки, и не зависящими ни от пара-
метров (количества, интенсивности и угловых коор-
динат) источников ШП, ни от структуры антенной 
системы. При заданном количестве M  каналов обра-
ботки средний уровень потерь   определяется 
только объемом MK   обучающей выборки [2]: 

1)1/()2(
)1/()2()(/




KMK
Kwvv

       
μ          (7) 

и не превосходят 3 дБ )5,0(   уже при объеме вы-
борки 32  MK . Поэтому «энергетическое»      
быстродействие адаптивной обработки на основе 
МП оценки (1) КМ может быть существенно выше, 
чем при использовании АК с градиентными алго-
ритмами настройки.  

В. Как известно, алгоритм адаптивной прост-
ранственной обработки на фоне ШП имеет вид [3] 

rуxΦу 
 


1u ,  xΨr 

 .           (8) 
Требуемая здесь оценка обратной матрицы 

1ΦΨ


 может быть получена путем обращения 
оценки ПКМ Φ


 (1). Однако такое обращение на    

каждом шаге адаптации требует выполнения порядка 
3M  операций комплексного умножения. В то же 

время в условиях (1) в этом нет необходимости,      

Рис. 1. Обучающие векторы ШП 
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поскольку соответствующие оценочные матрицы на   
каждом шаге представляют собой результат одноран-
говой модификации (корректировки) матрицы пре-
дыдущего шага. В этом случае на каждом шаге можно 
не пересчитывать полностью обратную матрицу пре-
дыдущего шага, а только корректировать ее по вновь 
поступившей обучающей выборке, что требует мень-
шего объема вычислений.  

В связи с этим перепишем оценку ПКМ Φ


 (1) 
для -)1( k го шага адаптации: 
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Сумма двух матриц вида )( *bbB      обра-
щается по правилу Дуайра и Уо [6, 7] (если матрица 
B  обратима, а матрица b  – вектор-столбец) следую-
щим образом: 
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Применяя это правило к (9а), получим алгоритм 
рекуррентного МП, оценивания матрицы 1ΦΨ


, 

обратной корреляционной Φ


 в следующем виде [3, 
4]: 
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     (10а) 

 
где kkc )1(  , *

11 , ΨΨyΨv


  kkk  (эрмитова 
матрица). 

Как отмечалось выше, оценкой Φ


 ПКМ общего 
вида (1) может служить матрица A  (1). Аналогичным 
образом в (9б) оценкой  ПКМ kΦ


 на -k м шаге адап-

тации может служить матрица kA . В этом случае 
формулы (9а) и (10а) перепишутся следующим обра-
зом: 
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Переобозначая A


 через Ψ


, запишем 
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Как следует из формулы (10), затраты на коррек-
тировку обратной матрицы -k го шага   kΨ


 здесь  

составляют порядка 2M , а не 3M  операций. 
Г. Теперь рассмотрим АК с квазиньютоновским 

рекуррентным алгоритмом адаптации с равноценны-
ми каналами и выделенным (нерегулируемым) основ-
ным каналом приема. 

Умножая (10в) справа на вектор ожидаемого 
пространственного сигнала x , получим алгоритм ре-
куррентного МП оцениваемого адаптивного весового 
вектора xΨr 

  в виде: 
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  (11в) 
Построенная по последнему алгоритму схема   

последовательного (рекуррентного) формирования 
весовых векторов kr  и комплексной амплитуды вы-
ходного напряжения адаптивного устройства прост-
ранственной обработки  

*
ku 1Σ  с равноценными кана-

лами показана на рис. 2 (  элемент задержки на ин-
тервал временной дискретизации входного процесса). 

 

 
Рис. 2. Квазиньютоновский АК с равноценными  

каналами обработки 
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Блоки слева от штриховой вертикальной линии 
формируют оценку матрицы 1kΨ


 (11в), обратной к 

(несмещенной) МП оценке 1kΦ


 КМ помех на 

-)1( k м шаге.  Матрица  Φ   является  гессианом [6, 
7] квадратичной формы  

11
2 /1  

 rΦru ,                (12) 

описывающей текущую мощность помехи 
22

  yu  на выходе корреляционного АК, пока-
занного справа от штриховой линии. В нем, однако, в 
отличие от АК c градиентным алгоритмом адаптации, 
матрица усиления kΨ


 в цепях КОС не диагональная 

и, тем более, не скалярная, а обратна оценке этого 
гессиана. В связи с этим становится скалярной (про-
порциональная единичной), рассмотренная в [1] (фор-
мула (10)), матрица A , а ее собственные числа и оп-
ределяемое ими быстродействие схемы рис. 2 пе-
рестают зависеть от КМ помех [2]. 

Направление движения к экстремуму на каждом 
шаге рекурсии в схеме рис. 2 коллинеарно не оценке 
градиента минимизируемой функции (мощности по-
мехи), как в АК c градиентным алгоритмом настрой-
ки, а произведению матрицы, обратной оценке гес-
сиана, на оценку градиента, что составляет основу 
квазиньютоновских методов отыскания экстрему-
мов функций многих переменных (оптимизации) [6, 
7] и объясняет название рассмотренных алгоритмов 
адаптации.  

Схема рис. 2 рекуррентно формирует не только 
весовой вектор r  по (11а), но и (попутно) выход-   
ной  эффект    kk

*
ku ry 

 
*

11Σ   (11б)  адаптивной  

пространственной обработки (9) в целом. Фактически 
она представляет собой схему быстродействующего 
корреляционного АК с равноценными каналами и 
корреляционной обратной связью, отличающегося 
квазиньютоновским алгоритмом настройки от корре-
ляционного «градиентного» АК. 

Д. Структура АК с равноценными (регулируе-
мыми) каналами может оказаться слишком сложной 
для практической реализации из-за большой размер-
ности весового вектора, компоненты которого зависят 
от обычно априори неизвестной ПКМ помех. В связи 
с этим более распространены структуры систем     
пространственной обработки с выделенным (нерегу-
лируемым) основным каналом приема, в котором 
реализована оптимальная (согласованная или близкая 
к ней) обработка для условий отсутствия излучений 
внешних источников. Основной канал защищается от 
внешних излучений системой дополнительных (ком-
пенсационных) каналов, число которых определяется 
числом внешних источников и поэтому может быть 
значительно меньше числа излучателей (модулей) 
ФАР. Кроме того, при разработке и эксплуатации   
радиолокаторов удобно, чтобы основной канал – ка-

нал согласованной обработки – был выделен в са-
мостоятельную ветвь, оптимальную в часто имеющей 
место ситуации отсутствия внешних шумовых помех. 
При их появлении должны включаться дополнитель-
ные цепи, решающие задачу помехозащиты. 

Схема рис. 2 с адаптивным управлением коэффи-
циентами передачи всех каналов очевидным образом 
преобразуется для защиты от помех выделенного ос-
новного канала приема.  

Так, рекуррентный алгоритм оценки весового 
вектора k  адаптивного устройства пространственной 
обработки с выделенным (нерегулируемым) основ-
ным каналом в силу (11) и равенства  Tkr   1  
можно записать  в виде 

;)1_()1(0)1( 
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Здесь )(kΨ


 – оценка матрицы, обратной корреля-

ционной матрице помех компенсационных (вспомо-
гательных) каналов на -k м шаге адаптации, полу-
чаемой по классифицированной обучающей выборке 
ШП )_(ky  этих каналов. 

Построенная по последнему алгоритму схема 
квазиньютоновского АК с выделенным основным ка-
налом показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Квазиньютоновский АК с выделенным 

основным каналом приема 
 

Квазиньютоновский АК (рис. 3), работающий по 
алгоритму (13), при размерности весового вектора k


, 

равной 1M , эквивалентен по быстродействию в пе-

kΨ


kr

1kr

 
*

ku 1Σ 

t

t

+)1_( 
  kk yk


)1_( ky

)1(0 ky

1kk


kk


)1(  kv

)1(  kΨ


)1_( ky

)(kΨ


)(kΨ




Прикладная радиоэлектроника, 2016, Том 15, № 2 92

Рябуха В. П. Адаптивные системы защиты РЛС от шумовых помех.2. Квазиньютоновские корреляционные...

реходном и эффективности в установившемся режиме 
квазиньютоновскому АК с равноценными каналами 
(рис. 2), работающему по алгоритму (11) при размер-
ности весового вектора r , равной M . 

2. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
КВАЗИНЬЮТОНОВСКОГО АК 

С ГРАДИЕНТНЫМ АК  
Проведем сравнительный анализ квази-          

ньютоновского АК (формула (13), рис. 3) с АК с гра-
диентным алгоритмом настройки ([1], формула (38), 
рис. 14) по быстродействию применительно к системе 
защиты двухмерной плоской ФАР от шумовых помех 
(рис. 4). Моделировалась плоская квадратная ФАР из 

2525  модулей по 44  смежных излучателя в каж-
дом, расстояние между которыми  5.0d  (   – 
длина волны) одинаково вдоль каждой из главных 
осей. Основной канал образован всеми M 625 мо-
дулями ФАР, вспомогательные (компенсационные) – 

compM 4 или compM 6 модулями. 
 

 

Σ 

1

1

M

А
Ц
П

 

АЦП )(0 ky

)_(ky АК
)(ku

compM

 
Рис. 4. Система защиты двухмерной плоской  

ФАР от ШП 
 

Эффективность защиты оценивалась по зависи-
мостям от объема K  обучающей выборки потерь (6) 
в отношении сигнал/(помеха + шум) (ОСПШ)  

1)()( 





KK
                    (14) 

на выходе АК ))(( K  по сравнению с его макси-
мальным значением   в гипотетической ситуации от-
сутствия априорной неопределенности.  

На рис. 5 показаны зависимости среднего значе-
ния )(K

  потерь ОСПШ (14) (в дБ) от объема обу-
чающей выборки K  в цифровом квазиньютоновском 
АК (рис. 3) при воздействии n 1 (а) и n 4 (б–г) 
источников ШП (ИШП) с отношением помеха/шум 
(ОПШ) 350 h  дБ (а, б, г) и 250 h  дБ (в) в основ-
ном канале АК при 4-х (а, б, в) и 6-ти (г) компенса-
ционных каналах. 

Для сравнения на рис. 6 показаны аналогичные 
зависимости для АК с градиентным алгоритмом     
настройки. 
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Рис. 5. Зависимости потерь в ОСПШ )(K

  (в дБ)  
от объема обучающей выборки K   

для квазиньютоновского АК 
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Рис. 6. Зависимости потерь в ОСПШ )(K

  (в дБ)  
от объема обучающей выборки K   

для «градиентного» АК 
 

Анализ рис. 5 показывает, что быстродействие 
рассматриваемого алгоритма адаптации (объем вы-
борки, обеспечивающий средние потери ОСПШ, не 
превышающие 3 дБ) остается неизменным (близким к 
удвоенному числу адаптивно управляемых каналов 
[2]) во всех рассмотренных ситуациях, отличающихся 
числом и интенсивностью внешних источников ме-
шающих излучений. Тем самым устраняется основ-
ной недостаток корреляционного АК с градиентным 
алгоритмом адаптации. 

В этой связи из сравнения рис. 5, б и рис. 6, ре-
зультаты которых получены при одинаковой помехо-
вой обстановке (количество ИШП – n 4, ОПШ –

350 h  дБ) и одинаковом числе компенсационных 

каналов )4( compM , видно, что потери в ОСПШ в 

квазиньютоновском АК (рис. 5, б) не превосходят 3 
дБ уже при K 7 обучающих выборках. При этом 
эффективность «градиентного» АК даже при 

K 6000 уже практически не увеличивается. 
Основной недостаток рассмотренных выше ал-

горитмов МП оценивания (1), (10), (11), (13) заклю-
чается в невозможности адаптироваться на ее осно-
ве до набора обучающих выборок объема MK   
или compMK   (см. рис. 5), а для того, чтобы потери 

ОСПШ (14) не превысили 3 дБ, требуются выборки 
примерно вдвое большего объема )2( MK  . В ши-
роком классе многоканальных )1( M  систем, рабо-
тающих в динамично меняющейся помеховой обста-
новке, выборки такого объема могут быть практи-
чески недоступными. Эффективная адаптация на ос-
нове этих оценок можно обеспечить только в относи-
тельно малоканальных системах обработки, напри-
мер, при малом числе компенсационных каналов в 
квазиньютоновском АК с выделенным основным ка-
налом (рис. 3) и, как следствие, только при малом 
числе источников ШП.  

Причина этого недостатка в том, что ранг оце-
ночной MM   матрицы (1)  MKr ,min1 , так что 
при объеме выборки MK   эта матрица вырождена, 
обратные к ней матрицы (10), (11в), (13в) и требую-
щиеся функции (8), (11а), (13в) от них не определены.  

Этот недостаток отсутствует в рассматриваемых 
ниже квазиньютоновских алгоритмах адаптации на 
основе регуляризованных МП оценок ПКМ шумо-
вых помех.  

3. ДИАГОНАЛЬНАЯ РЕГУЛЯРИЗАЦИЯ  
МП ОЦЕНКИ ПКМ ШУМОВЫХ ПОМЕХ  
В КВАЗИНЬЮТОНОВСКОМ АЛГОРИТМЕ 

АДАПТАЦИИ 
А. К настоящему времени предложены различ-

ные методы регуляризации – доопределения до поло-
жительно определенных МП оценочных КМ, вырож-
денных при упомянутом дефиците обучающих выбо-
рок. Наиболее известен и изучен [8–11] предложен-
ный Ю.И. Абрамовичем метод диагонального        
"нагружения" (diagonal loading [8]), при котором мат-
рица kAA   в оценке Φ


 (1) заменена невырожден-

ной (обратимой) матрицей 

,0

,,1,,
1



 




o

o

                               

k

i
iikkrk KkyyAAIA

    (15) 

положительно определенной при любых 1K . 
Дополнительная скалярная матрица – регуляри-

затор Io  придает оценочной ПКМ (1) структуру ис-
тинной ПКМ. Она введена как возможный вариант 
учета достоверной априорной информации о взаим-
но некоррелированных собственных шумах каналов 
приема в соответствии с принципом "ожидаемого 
правдоподобия" (expected-likelihood (EL)) – конструк-
тивной альтернативой принципу "максимального 
правдоподобия" (maximum-likelihood (ML)) в усло-
виях выборок малого объема [13, 14]. Суть принципа 
EL оценивания заключается в том, что в качестве 
оценки априори неизвестной истинной КМ берется не 
матрица, максимизирующая отношение правдоподо-
бия (ОП), а матрица, приближающая его значения к 
тем, которое можно ожидать от ОП, порождаемого 
истинной КМ.  

Матрица (15) имеет полный ранг независимо от 
объема обучающей выборки, поэтому различные 
функции обратной ей матрицы 1ΦΨ


 (например, 

xΨr 
 ), реализующие процедуру адаптации (8), мо-

гут формироваться уже с первой обучающей выбор-
ки. При соответствующем выборе параметра регуля-
ризации o  оценка (15) может существенно повы-
сить быстродействие адаптивной обработки. Так, на 
ее основе вход в зону "3 дБ потерь" обеспечивается 
при выборке объема nK  2  [8–12], вдвое большего 
числа n  внешних источников ШП, что в реальных 



Прикладная радиоэлектроника, 2016, Том 15, № 2 94

Рябуха В. П. Адаптивные системы защиты РЛС от шумовых помех.2. Квазиньютоновские корреляционные...

условиях Mn   существенно меньше, чем при 
адаптации на основе (1), (10), (11), (13).  

Б. Покажем это на примере моделирования сис-
темы защиты плоской двухмерной ФАР от шумовых 
помех (рис. 4) при использовании цифрового квази-
ньютоновского АК с выделенным основным каналом 
(рис. 3). При регуляризации данный АК работает по 
тому же алгоритму (13), но процедура в (13в) "запус-
кается" уже с первой обучающей выборки, для кото-
рой в роли начальной используется матрица  

IIΨ 
1
оDL
-

)0(


,                      (16) 

обратная диагональному регуляризатору МП оценки 
ПКМ общего вида Iо  (15) компенсационных кана-
лов. 

На рис. 7 пунктирными линиями показаны зави-
симости от объема обучающей выборки K  среднего 
значения )(K

  случайных потерь (14) для этого АК с 
регуляризацией МП оценки ПКМ компенсационных 
каналов, а сплошными – для его «нерегуляризован-
ного» прототипа.  
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Рис. 7. Зависимости потерь в ОСПШ )(K

  (в дБ)  
от объема обучающей выборки K  для  

квазиньютоновского АК с регуляризацией  
(пунктирная кривая) и без регуляризации (сплош-

ная кривая) МП оценки Ψ


 

Число источников ШП – 1n  (а) 4n  (б), 
ОПШ в основном канале АК 350 h  дБ, число ком-

пенсационных каналов 4compM . 

Как и следует из теории, для входа в зону "3 дБ 
потерь" регуляризованному АК в условиях рис. 7, а 

)1( n  требуется 2K , обучающие выборки, тогда 
как "нерегуляризованному" его аналогу требуется 

82  compMK , т.е. вчетверо больше.  

В условиях рис. 7, б )4( n  требования к объему 
выборки для них одинаковы (удвоенное число источ-
ников равно удвоенному числу компенсационных ка-
налов), в связи с чем соответствующие им зависи-
мости в этих условиях сливаются.  

4. ЗАЩИТА РЛС ОТ ШП НА ОСНОВЕ 
АДАПТИВНЫХ РЕШЕТЧАТЫХ ФИЛЬТРОВ 
Теоретические достоинства рассмотренных алго-

ритмов адаптации, основанные на явно вычисленных 
оценках ПКМ Φ


 могут оказаться нереализованными 

на практике. Причиной может быть типичная для    
реальных условий плохая обусловленность этих явно 
сформированных оценок, которая при неизбежно ко-
нечной разрядности вычислений может приводить к 
большим ошибкам в значениях элементов обратных 
матриц Ψ


 и, как следствие, весовых векторов r  или 

k


 и выходных эффектов u  в целом. 
Обусловленное этим снижение эффективности 

адаптивной обработки может не только не компенси-
роваться, но даже усугубляться увеличением объема 
обучающей выборки [9]. 

Этот недостаток существенно ослабляется, если 
вместо явно сформированных оценочных ПКМ и 
матриц, обратных им, используются их так называе-
мые мультипликативные (факторизованные)      
представления – в виде произведения слабозапол-
ненных матриц различной структуры. Переход к ним 
назван в [15, с. 118] "фундаментальной идеей числен-
ного анализа больших систем". 

Возможность представить произвольную матри-

цу A  в факторизованной форме 



m

i
i

1
BA  означает 

возможность построить фильтр с требуемой матрич-
ной импульсной характеристикой (МИХ) A  в виде 
последовательного соединения m  ступеней с МИХ 

-i й ступени, равной -i му сомножителю ),1( mii B  
результирующей МИХ. Обучающая выборка исполь-
зуется в этом случае не для явного формирования 
прямой и обратной матриц, а для определения пара-
метров их сомножителей iB  выбранного вида (пара-
метров ступеней фильтра выбранной структуры). 

Основные преимущества такой организации об-
работки порождены несколькими причинами. Наибо-
лее важной из них является существенно лучшая   
обусловленность сомножителей, чем обратной матри-
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цы в целом, число обусловленности которой зачастую 
равно произведению чисел обусловленности этих со-
множителей. Практически важны также простота и 
"однородность" сомножителей, упрощающие струк-
туру фильтра и наращивание его порядка. Многосту-
пенчатое построение может оказаться и более эконо-
мичным по затратам памяти, поскольку общее число 
параметров, определяющих сомножители iB , может 
быть заметно меньше числа различных элементов 

произведения 


m

i
i

1
B . 

В вычислительной математике используются 
различные виды сомножителей факторизованных 
представлений матриц, порождающие многоступен-
чатые фильтры различной структуры, в общем случае 
неравноценные по сложности и эффективности. Для 
решения задач пространственной и пространственно-
временной обработки сигналов на фоне помех прак-
тически наиболее интересны сомножители "обобщен-
ной факторизации Левинсона" [16], приводящие к 
адаптивным решетчатым фильтрам (АРФ) [16–18], 
подробно описанным в [19, 20].  

Здесь лишь напомним, что обобщенной фактори-
зацией Левинсона (ОФЛ) для MM   эрмитовой мат-
рицы  M

ii 1,  Φ  в [16] названо факторизованное 

представление 

 
MM 2  матрицы 1W , образованной MM   ниж-

ней  H  и MM   верхней )( N  треугольными мат-
рицами разложения Холецкого [6, 7] матрицы Ψ  
(рис. 8): 

  NNΨHH .                    (18) 

 

0 
0 0 

0
H* 

H 
N*

N Ψ
 

Рис. 8. Треугольные верхне-нижнее и  
нижне-верхнее разложения эрмитовой положительно 

определенной матрицы Ψ 
 

Здесь H и N – нижние треугольные матрицы с 
действительными положительными диагональными 
элементами, существующие для любых эрмитовых 
положительно определенных матриц, в том числе КМ 
и обратных им. 

ОФЛ (17) образована диагональной MM   мат-
рицей    Ns   111 diag  S , MM 2  матрицей      

“раздвоения”  T
N    1,1 IV  (  – символ кронеке-

ровского [7] перемножения) и MM  22  блочно-
диагональными матрицами вида 

 
На рис. 9, а показан пример  4M входового 

решетчатого фильтра (РФ) с 48  МИХ 1W  (17), а на 
рис. 9, б  – “зеркальный” ему  82 M входовый 
РФ с 84  МИХ 

 
 

Они строятся из набора показанных в штриховых 
рамках "элементарных РФ" (ЭРФ) – двухвходовых 
весовых сумматоров с перекрестными связями с 
МИХ  niэ  (19) и  

ni
э .  Параметрами  ЭРФ  яв-

ляются коэффициенты )(i , )(i  и определяю-

щиеся ими множители ).(is  Число ЭРФ последова-
тельно по ступеням уменьшается на единицу в первом 
(а) и увеличивается во втором (б) фильтрах. 

Если при этом (действительные) коэффициенты 
передачи его первой ступени  1s  будут нормировать 
к единице выходную мощность  

   22 2
1 1 1, 1, ,s u s M               (21) 

а параметры  i  – взаимно декоррелировать       
процессы на выходах и регулируемых входах          
соответствующих ЭРФ, а  is  – нормировать к еди-
нице их выходные мощности, то MM   блоки H  и 

N  итоговой МИХ 1W  удовлетворят равенствам 
(18). При этом РФ рис. 9 объединит два обеляющих 
фильтра [3, 19]. 

Соединение двух РФ рис. 9, а и рис. 9, б образует 
обращающий фильтр [3, 19] с МИХ  

ΨNNHHWWWW   21112 .     (22) 
В п. 3 была рассмотрена диагональная регуляри-

зация МП оценок ПКМ шумовых помех, существен-
но ускоряющая процедуру адаптации при Mn   ис-
точников ШП. 

Еще один способ регуляризации заключается в 
ленточной (band) аппроксимации оценки обратной 
матрицы [17, 21, 22]. В качестве матрицы, обратной 
КМ, здесь используется ленточная эрмитова MM   
матрица  

  bbbbb NNHHΨΨ


,              (23) 
сомножители которой – ленточные треугольные 

MM   матрицы c шириной ленты Mm   (рис. 10). 
На рис. 10 затемненными диагональными поло-

сами выделены ненулевые элементы соответствую-
щих диагоналей рассматриваемых матриц. 

(19)

.1,1;,2

,
)(1
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,))(diag(
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На рис. 11, а показан  6M входовой РФ с 
ленточной MM 2  МИХ b1W , образованной MM   
треугольными ленточными нижней  bH  и верхней 

 bN  МИХ с шириной ленты 3zz , равной числу   
используемых ступеней РФ.  

 

bH*
bH bΨ bN *

bN
 

Рис. 10. Треугольные ленточные верхне-нижнее и 
нижне-верхнее разложения эрмитовой ленточной 

матрицы bΨ  
 
Нижним индексом здесь указан номер ступени, а 

в скобках – номер ЭРФ с МИХ  niэ  (19) в этой сту-
пени. “Зеркальный” M2 12 входовой трехсту-

пенчатый РФ с MM 2  МИХ 
b1W  из MM          

треугольных ленточных верхней )( 
bH  и нижней )( bN  

МИХ с той же шириной ленты ( 3zz ) показан на  
рис. 11, б.  

Ленточная аппроксимация обратной матрицы 
приводит к уменьшению числа компенсационных ка-
налов и, соответственно, количества параметров, оце-
ниваемых на этапе адаптации, что может снизить тре-
бования к объему обучающей выборки (повысить   
быстродействие) и одновременно упростить обработ-
ку [22]. 

Целесообразно использовать совместно лен-
точную и диагональную регуляризацию [21, 22]. Она 
может быть использована при решении широкого 
круга задач адаптивной пространственно-времен-   
ной обработки сигналов, в частности, адаптивной 
пространственной обработки в условиях ШП.  

"Ленточно-диагональная" регуляризация наибо-
лее просто и эффективно реализуется в универсаль-
ных адаптивных решетчатых фильтрах, имеющих 
также важные дополнительные достоинства, обус-

ловленные, в частности, многоступенчатым построе-
нием. 

Так, здесь явно формируются (оцениваются) 
только сомножители МИХ bH  и 

bN  (параметры 
ЭРФ в ступенях АРФ). Именно этим объясняется бо-
лее высокая численная устойчивость АРФ по сравне-
нию с процедурами, в которых эти МИХ форми-
руются явно. 

Покажем это на примере моделирования системы 
защиты плоской двухмерной ФАР от шумовых помех 
(рис. 4). 
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Рис. 11. РФ с ленточными МИХ 
 

Этот эффект наглядно иллюстрируется резуль-
татами моделирования, показанными на рис. 12 для 

4compM  компенсационных каналов и 4n  источ-

ников ШП в зоне боковых лепестков ДН с относи-

Рис. 9. Решетчатые фильтры с МИХ (17) (а) и МИХ (20) (б) 
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тельной интенсивностью в основном канале приема 
250 h  дБ (а) и 350 h  дБ (б) при вычислениях с ог-

раниченной (одинарной) разрядной сеткой в пакете 
программ «Matlab».  

Видно, что в этих условиях в алгоритмах с явно 
формируемыми оценками КМ или матриц, обратных 
им, показанная сплошными кривыми эффективность 
обработки с ростом объема обучающей выборки мо-
жет не только не увеличиваться, но даже снижаться, и 
тем сильнее, чем выше интенсивность помех.  
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Рис. 12. Зависимости потерь в ОСПШ )(K

  (в дБ)  
от объема обучающей выборки K  для  

квазиньютоновского АК с регуляризацией  
МП оценки общего вида (сплошные кривые)  

и АРФ (штриховые кривые) 
 

В АРФ (штриховые кривые) этот эффект           
отсутствует, в связи с чем он оказывается существен-
но эффективнее теоретически эквивалентных мето-
дов, в которых оценки используемых матриц форми-
руются явно. В частности, в приведенном иллюстра-
тивном примере при объеме обучающей выборки 

K 60 выигрыш АРФ составляет примерно 13 дБ в 

условиях  рис. 12, а и  около 18 дБ – в условиях      
рис. 12, б. 

Важным достоинством АРФ является также   
простота учета и использования для повышения эф-
фективности обработки априорной информации раз-
личного вида о специфике структуры каналов приема 
и, как следствие, специфике соответствующих КМ [3, 
16, 19, 20]. 

Так, следствием эрмитовости КМ яв-               
ляется комплексная сопряженность параметров соот-
ветствующих ЭРФ (рис. 9, а, б). 

Для ФАР с центрально-симметричным располо-
жением элементов (модулей) следствием персиммет-
рии (симметрии элементов матрицы относительно 
побочной диагонали) КМ является априорное ра-
венство параметров 
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РФ -i й ),1( Mi  ступени, симметричных относи-
тельно центрального. Это вдвое снижает количество 
оцениваемых параметров на этапе адаптации и прак-
тически вдвое повышает быстродействие адаптивной 
обработки [23, 24]. 

Для ФАР с эквидистантным расположением 
идентичных излучателей (модулей) вдоль главных 
осей следствием теплицевости (равенства элементов 
матрицы, расположенных на любой диагонали) КМ 
является одинаковость параметров всех ЭРФ каждой 
ступени РФ: 

       
    ,,21

1;1 111
Misss
Msss

iii

iii




   , 
 ,1,  , 




 

что создает предпосылки для резкого повышения    
быстродействия адаптивной обработки по сравнению 
с произвольной структурой каналов приема (с КМ 
общего вида) [3, 20, 25]. 

Таким образом, АРФ может рассматриваться в 
качестве наиболее рациональной и эффективной 
структурно-алгоритмической основы адаптивной 
защиты современных и перспективных РЛС от шумо-
вых помех. 

На его основе может быть также построена и 
система пеленгации внешних источников шумовых 
излучений, наиболее просто и эффективно реализую-
щая современные известные и новые "сверхразре-
шающие" методы пространственного спектрального 
анализа, а также система междупериодной обработки 
сигналов на фоне пассивных помех, решающая задачи 
СДЦ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Проанализированы особенности адаптивной 

обработки в РЛС с ФАР на фоне шумовых помех 
(ШП) на основе оценок максимального правдоподо-
бия (МП оценок) корреляционной матрицы (КМ)   
гауссовых ШП общего вида в квазиньютоновском ав-
токомпенсаторе (АК). При таком оценивании по срав-
нению с градиентными алгоритмами существенно по-
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вышается быстродействие АК, которое практически 
не зависит от степени сложности помеховой обста-
новки (разброса собственных чисел КМ помех). При 
этом в соответствии с "энергетическим" критерием 
необходимое количество обучающих выборок ШП 
для входа в зону "3 дБ потерь" в отношении сиг-
нал/(помеха + шум) (ОСПШ) определяется удвоен-
ным количеством управляемых приемных каналов 

compMK  2 . 

Основной недостаток таких алгоритмов МП оце-
нивания заключается в невозможности адаптиро-
ваться на их основе до набора обучающих выборок 
объема, равному количеству управляемых приемных 
каналов приема. Поэтому эффективная адаптация на 
основе этих оценок возможна только в относительно 
малоканальных системах обработки, при малом числе 
источников ШП.  

2. Рассмотрены особенности адаптации на основе 
диагональной регуляризации МП оценок КМ, кото-
рая сводится к дополнению такой оценки скалярной 
(пропорциональной единичной) диагональной матри-
цей – регуляризатором.  

При такой регуляризации адаптация начинается 
уже с первой обучающей выборки, а быстродействие 
существенно повышается. Так, вход в зону "3 дБ по-
терь" обеспечивается при выборке объема nK  2 , 
вдвое большего числа n  внешних источников ШП, 
что в реальных условиях Mn   существенно мень-
ше, чем при адаптации на основе нерегуляризованных 
МП оценок КМ. 

3. Проанализированы особенности адаптивной 
защиты РЛС с ФАР от шумовых помех на основе 
многоступенчатых адаптивных решетчатых фильтров 
(АРФ). 

Показано, что для многоступенчатых АРФ ха-
рактерна высокая численная устойчивость по сравне-
нию с алгоритмами, основанных на явно вычислен-
ных оценках ПКМ Φ


. Так, по сравнению с квази-

ньтоновским АК при вычислениях с ограниченной 
(одинарной) разрядной сеткой в пакете программ 
«Matlab» выигрыш АРФ составил 13 дБ и более. 

Учет и использование априорной информации о 
специфике структуры каналов приема и, как         
следствие, специфике соответствующих КМ (пер-
симметрии, теплицевости) создает предпосылки для 
существенного повышения быстродействия адаптив-
ной обработки. 

Все это позволяет рассматривать АРФ как наи-
более рациональную и эффективную структурно-
алгоритмическую основу для адаптивной защиты   
современных и перспективных РЛС от шумовых по-
мех. 
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Адаптивні системи захисту РЛС від шумових 

завад. 2. Квазіньютонівські кореляційні авто-
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Друга стаття циклу статей з адаптивних систем 
захисту РЛС від маскувальних шумових завад. Роз-
глядаються квазіньютонівські алгоритми адаптації на 
основі оцінок максимальної правдоподібності (МП 
оцінок) кореляційних матриць (КМ) завад загального 
виду, квазіньютонівські алгоритми на основі діаго-
нально регуляризованих МП оцінок КМ, адаптивні 
решітчасті фільтри (АРФ), що реалізують стрічково-
діагональну регуляризацію. Показано важливі перева-
ги останніх, що рекомендуються для практичного ви-
користання в адаптивних системах просторової об-
робки сигналів на тлі гауссівських шумових завад. 

Ключові слова: шумові завади, адаптивні систе-
ми, обсяг навчаючої вибірки, швидкодія, оцінки мак-
симальної правдоподібності, регуляризація, адаптивні 
решітчасті фільтри. 
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tems. 2. Quasi-Newton correlation self-compensators. 
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This is the second paper of a series on adaptive radar 
masking noise jamming protection systems. It considers: 
quasi-Newton adaptation algorithms based on maximum 
likelihood (ML) estimates of correlation matrices (CM) 
for jamming of general kind; quasi-Newton algorithms 
based on diagonally regularized ML estimates of CM; 
adaptive lattice filters that realize a strip-diagonal regu-
larization. Important advantages of the latter are shown 
that are recommended to be applied in practice in adap-
tive systems for spatial processing of signals embedded in 
Gaussian noise jamming. 
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УДК 681.78 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ДИНАМИЧЕСКОЙ 
СПЕКТРАЛЬНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С МНОГОЧАСТОТНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНОЙ 

Л.Ф. Купченко, О.А. Гурин, А.С. Рыбьяк, В.Ю. Вдовенков  

 
Разработана методика экспериментальных исследований процесса динамической спектральной 
фильтрации с использованием взаимодействия полихроматического лазерного излучения с много-
частотной акустической волной. В ходе экспериментального исследования использовался макет 
оптико-электронной системы, в которой для управления спектральным коэффициентом пропуска-
ния использовался акустооптический модулятор. Источниками оптического излучения служили 
три полупроводниковых лазера, работающих в диапазонах красного, зеленого и синего участков 
спектра, а в качестве элементов, имитирующих спектральные свойства отражающих поверхностей 
объекта и фона, использовались абсорбционные светофильтры. Аппаратная функция управляемо-
го устройства спектральной селекции формировалась таким образом, чтобы обеспечивать подав-
ление спектральных составляющих излучения фона с минимальным ослаблением оптического 
сигнала объекта. 

 
Ключевые слова: динамическая спектральная фильтрация, брэгговская дифракция полихромати-
ческого лазерного излучения на многочастотном ультразвуке. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Основной проблемой при построении оптико-
электронных приборов является определение наилуч-
ших способов и приемов обработки полезных сигналов 
при наличии помех, создаваемых окружающим фоном 
и средой распространения. При решении подобного 
класса задач используют определенное описание обра-
зов (совокупность обрабатываемых сигналов), состав-
ляющих отличительные признаки объектов. Наиболее 
часто используемыми группами признаков являются 
геометрические, спектральные, энергетические и ди-
намические.  

При обнаружении объектов по спектральным 
признакам отсутствует необходимость в высокой раз-
решающей способности, т. к. при этом для обнаруже-
ния достаточно использовать только один элемент 
разрешения. Поэтому использование спектральных, а 
не пространственных признаков объектов в оптико-
электронных системах (ОЭС), иногда, оказывается 
предпочтительнее. 

Спектральная фильтрация оптического излуче-
ния лежит в основе нового научного направления в 
оптоэлектронике – изображающей спектроскопии. 
Здесь под спектральной фильтрацией оптического 
излучения понимают регистрацию изображений    
объектов в узких спектральных диапазонах. Это по-
зволяет наблюдать в изображениях различные фраг-
менты, которые отличаются спектральной яркостью. 

Оптико-электронные системы, реализующие 
принципы изображающей спектроскопии, получили 

название изображающие спектрометры или видео-
спектрометры. В таких системах принятое оптическое 
излучение после разложения в спектр преобразуется с 
помощью приемника излучения в электрические сиг-
налы, а затем подвергается обработке в последетек-
торной области. 

Динамическая спектральная фильтрация в ОЭС 
является дальнейшим развитием принципов изобра-
жающей спектроскопии и представляет собой согла-
сованную оптимальную обработку оптического излу-
чения в преддетекторной области. В отличие от ви-
деоспектрометров в таких ОЭС диспергирующее   
устройство выполняет две функции. Во-первых, раз-
лагает принятое излучение в спектр, а во-вторых, 
обеспечивают управляемое изменение коэффициента 
пропускания каждой спектральной составляющей, 
таким образом, чтобы обеспечить максимальное по-
давление излучения фона с минимальным ослабле-
нием оптического сигнала объекта [1]. 

Эти задачи возможно решить с использованием 
дифракции светового излучения на многочастотном 
ультразвуке, что обеспечивает разложение принятого 
излучения на спектральные составляющие, и позво-
ляет изменять их дифракционную эффективность  
(коэффициент пропускания) путем изменения ампли-
туды частотных компонент ультразвуковой волны в 
соответствии с управляющим сигналом.  

Целью статьи является экспериментальное      
исследование принципов динамической спектраль-
ной фильтрации с использованием взаимодействия 
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полихроматического лазерного излучения с много-
частотной акустической волной в интересах повы-
шения контраста изображения объекта на выходе 
ОЭС. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
При разработке макета оптико-электронной систе-

мы на основе дифракции светового излучения на много-
частотном ультразвуке нас будут интересовать свойства 
акустооптического взаимодействия и, в частности, зави-
симость величины дифракционной эффективности от 
амплитуды акустического поля; ограничения, связанные 
с предельными значениями дифракционной эффектив-
ности, которые приводят к возникновению нелинейных 
искажений; зависимость угловой дисперсии (дифракции 
света на ультразвуковой волне) от параметров акустооп-
тического взаимодействия (частоты ультразвуковой 
волны и длинны волны светового излучения). 

В эксперименте будет использоваться режим брэг-
говской дифракции, когда свет падает на фронт ультра-
звуковой волны под углом Брэгга k2ksin 0Б  , где 

0k  и k  – волновые числа ультразвука и света со-
ответственно. После преобразования получим выраже-
ние удобное для практического использования 

 0Б0 fsinVn2 ,                        (1) 
из которого следует, что произведение   – длины све-
товой волны на 0f  – частоту ультразвуковой волны 
при постоянных скорости распространения звука 0V  и 
угле взаимодействия света и звука Б  – величина   
постоянная. Здесь n – показатель преломления среды 
взаимодействия. 

Выражение для дифракционной эффективности 
(отношения квадратов дифрагированной световой  
волны 1Е  к падающей 0Е ), описывающее взаимо-
действие плоских световых и ультразвуковых волн в 
широком диапазоне расстроек относительно условий 
брэгговского синхронизма, имеет следующий вид [2]: 
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0k
sink21 

 – параметр расстройки, характери-

зующий отличие параметров и геометрии акустооп-
тического взаимодействия от условий брэгговского 
синхронизма; nn  – относительное изменение   
амплитуды коэффициента преломления среды под 
действием звука; l  – длина взаимодействия света с 
ультразвуком. 

При дифракции света на многочастотном звуке 
дифракционное световое поле адекватно отражает 
набор спектральных компонент в акустооптическом 

сигнале только при небольшом значении дифрак-
ционной эффективности [3].  

Из выражения (1) следует, что максимальная 
дифракционная эффективность будет при достиже-
нии аргумента синуса следующего значения:  
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  .                         (3) 

 
Будем считать, что если частота анализируемого 

сигнала соответствует частоте, обеспечивающей ус-
ловие брэгговского синхронизма, и, следовательно, 
параметр 0 , то предельные значения величины 
изменения nn  можно определить из условия 

klnn  . 
В работе [4] приведена зависимость изменения 

nn  от величины акустической мощности акP  в 
звукопроводе и геометрических размеров возбудите-
ля ультразвука l  и b , а также от свойств материала 
звукопровода, который обычно характеризуется   
коэффициентом 2M  – параметром акустооптическо-
го качества. Эта зависимость имеет следующий вид: 
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PM

n
n ак2

 .                           (4) 

 
При акустооптическом взаимодействии угловое 

положение дифракционных компонент первого по-
рядка связано с проекциями волнового вектора света 

 sinkk2 ,  coskk1  на оси координат и волно-
вым числом звука 0k  соотношением 

 

1

02
k

kktg 
 .                            (5) 

 
Можно показать, что при взаимодействии немо-

нохроматического света с многочастотным звуком 
претерпевают рассеяние те составляющие светового 
излучения, для которых выполняются условия брэг-
говского синхронизма с одной из частотных состав-
ляющих звукового поля. Существенно, что при    
дифракции немонохроматического света на много-
частотном звуке пространственные дифракционные 
компоненты светового излучения с различными дли-
нами волн на выходе звукового поля образуют в 
пространстве единый световой пучок. 

2. ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ 
Настоящая статья посвящена экспериментальным 

исследованиям макета оптико-электронной системы с 
динамической спектральной фильтрацией и развивает 
экспериментальные исследования, результаты кото-
рых изложены в работе [1]. 

Структурная схема экспериментальной установ-
ки, представленная на рис.1, включает следующие 
элементы и устройства: 
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ФЭ
У

- источник оптического излучения, в качестве ко-
торого использовались три полупроводниковых лазе-
ра, работающих в диапазонах красного, зеленого и 
синего участков спектра; 

- формирователей оптических сигналов подле-
жащих селекции, в качестве которых использовались 
два сменных абсорбционных светофильтра с извест-
ными спектральными коэффициентами пропускания; 

- акустооптический модулятор МЛ-201 на основе 
стекла ТФ-7, в котором возбуждалась продольная 
акустическая волна;  

- три высокочастотных генератора Г4-107; 
- три усилителя напряжений, которые обеспечи-

вали требуемую величину высокочастотного напря-
жения на возбудителе ультразвука акустооптического 
модулятора в соответствии с расчетными значениями; 

- приемник излучения, в качестве которого ис-
пользовался фотоэлектронный умножитель ФЭУ-51, 
ток на выходе которого регистрировался микро-
амперметром. 

Методика проведения эксперимента включала 
следующие этапы. 

Этап 1. Определялась частота генераторов из ус-
ловий брэгговского синхронизма (1) таким образом, 
чтобы произведение длины волны каждого из трех 
лазеров на частоту звука была постоянна 

0f const  .  
Этап 2. Измерялся коэффициент пропускания 

(дифракционная эффективность) акустооптического 
модулятора в диапазонах красного, зеленого и синего 
участков спектра при выполнении брэгговского     
синхронизма для каждого из спектральных каналов и 
фиксированном значении высокочастотного напряже-
ния на его входе. 

Этап 3. Измерялся коэффициент пропускания аб-
сорбционных светофильтров в каждом из трех     

спектральных каналов, и вычислялось значение     
контрастности оптических сигналов до управляемой 
фильтрации. Для этого устанавливалась постоянная 
величина амплитуд высокочастотных сигналов каж-
дого из генераторов, а затем последовательно уста-
навливались абсорбционные светофильтры, обла-
дающие различной величиной коэффициента пропус-
кания «объект», «фон-1» и «фон-2» и регистрировался 
ток на выходе ФЭУ для каждого спектрального кана-
ла отдельно. 

Этап 4. Вычислялась аппаратная функция (вектор 
фильтра) с использованием выражения  

BNT
BNTF 





 ,                              (6) 

где вектор Т


 отображает спектральный коэффициент 
пропускания светофильтра «объект» в трехмерном 
спектральном пространстве, а вектор В


 – спектраль-

ный коэффициент пропускания светофильтра «фон»; 
BBBTN TT 

  – коэффициент, пропорциональный 

величине проекций вектора объекта Т


 на вектор фона 
В


;   – норма (длина) вектора [1]. 
Этап 5. В соответствии с вычисленной аппарат-

ной функцией акустооптического модулятора уста-
навливались амплитуды высокочастотных управляю-
щих сигналов каждого из трех генераторов, обеспечи-
вающие требуемую величину коэффициента пропус-
кания акустооптического модулятора в каждом из 
спектральных каналов.  

Этап 6. Измерялись суммарные значения токов 
на выходе приемника излучения, величины которых 
пропорциональны световым потокам соответствую-
щих светофильтров «объект» и «фон», используемых 
в эксперименте, и вычислялось значение контраст-
ности оптических сигналов на выходе ОЭС. 
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ФОРМИРОВАНИЕ И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
Эффективность спектральной фильтрации опре-

делялась путем сравнения контраста объекта и фона 
до проведения спектральной фильтрации и по ее 
окончанию. Контраст объекта и фона определялся с 
использованием следующего соотношения: 

 
   ВТВТК  ,                       (7) 

 
где Т и В – суммарные значения токов на выходе  
приемника излучения, пропорциональные световым 
потокам прошедшим соответствующие светофильтры 
«объект» или «фон».  

В процессе проведения эксперимента исследова-
лись два набора («объект» – «фон») абсорбционных 
светофильтров, отличающихся спектральными коэф-
фициентами пропускания. В первом случае в качестве 
«объекта» использовался синий светофильтр СС-6, а в 
качестве «фона» – оранжевый светофильтр ОС-11. 
Спектральные характеристики пропускания исполь-
зуемых абсорбционных светофильтров приведены на 
рисунке 2. Из анализа графиков видно, что спектраль-
ные коэффициенты пропускания пары светофильтров 
СС-6 – ОС-11 существенно отличаются. 

 
Рис. 2. Коэффициенты пропускания для трех  

абсорбционных светофильтров 
 
Во втором случае в качестве «фона» использо-

вался светофильтр СС-2, спектральные характеристи-
ки пропускания которого в значительно меньшей сте-
пени отличаются от характеристик светофильтра   
СС-6, выполняющего роль «объекта». 

Для определения начального контраста устанав-
ливалась постоянная величина амплитуд высокочас-
тотных сигналов каждого из генераторов, и регистри-
ровался ток на выходе ФЭУ в каждом спектральном 
канале отдельно, пропорциональный световому пото-
ку, прошедшему соответствующий светофильтр (СС-6 
«объект», ОС-11 «фон-1» , СС-2 «фон-2»).  

Результаты измерений представлены в табли-  
цах 1, 2. Среднее значение контраста для двух свето-
фильтров СС-6 и ОС-11 без управляемой фильтрации 
составило – -0,33, а для светофильтров СС-6 и СС-2 – 
0,35. 

Далее осуществлялся процесс спектральной фильт-
рации, позволяющий обеспечить максимальную вели-
чину спектрального коэффициента пропускания акусто-
оптического модулятора для одного из абсорбционных 
светофильтров. Результаты вычисления контраста при 
спектральной фильтрации представлены в таблицах 1 и 
2. Средний контраст объекта для первого набора свето-
фильтров составил 0,95, а для второй – 0,88. 

Таблица 1 
Суммарный ток 
ФЭУ без фильтра-

ции, мкА 

Суммарный ток 
ФЭУ с фильтрацией, 

мкА №п\п 

СС-6 ОС-11 СС-6 ОС-11 
1. 136 233 71 0 
2. 109 218 71 1 
3. 88 156 101 0 
4. 117 330 71 4 
5. 95 150 81 2 

<I> 109 217 79 2 
<К> -0,33 0,95 

 
Таблица 2 

Суммарный ток 
ФЭУ без фильтра-

ции, мкА 

Суммарный ток 
ФЭУ с фильтраци-

ей, мкА № п\п 

СС-6 СС-2 СС-6 СС-2 
1. 297 117 65 5 
2. 180 87 20 0 
3. 240 102 46 6 
4. 204 117 75 0 
5. 194 117 25 3 

<I> 223 108 46,2 2,8 
<К> 0,35 0,88 
Сравнение контраста излучений двух свето-

фильтров, регистрируемых без фильтрации и при на-
личии согласованной фильтрации, показал, что в ре-
зультате спектральной селекции удается повысить 
контраст примерно в два – три раза. 

ВЫВОДЫ 
Экспериментально установлена возможность 

создания управляемого селектирующего устройства, 
позволяющего обеспечить различный спектральный 
коэффициент пропускания для двух оптических сиг-
налов, отличающихся по спектральному составу. В 
ходе эксперимента спектральная селекция обеспечи-
валась путем изменения амплитуды частотных ком-
понент ультразвуковой волны в соответствии с управ-
ляющим сигналом при дифракции полихроматическо-
го лазерного излучения на многочастотном ультра-
звуке.  

Эффективность процесса фильтрации определя-
лась по величине контраста до фильтрации и после 
фильтрации. Экспериментально установлено, что при 
наличии трех спектральных каналов селекции удается 
повысить контраст на выходе в несколько раз.  
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Показано, что величина контраста изображения 

«объекта» на выходе зависит от различия спектраль-
ных характеристик пропускания двух абсорбционных 
светофильтров. Например, при существенном разли-
чии величина контраста составила – 0,95, а при отно-
сительно близких характеристиках светофильтров 
величина контраста составила – 0,88. 
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УДК 681.78 
Експериментальні дослідження процесу динамічної 

спектральної фільтрації з використанням взаємодії ла-
зерного випромінювання з багаточастотною акустичною 
хвилею/ Л.Ф. Купченко, О.О. Гурін, А.С. Риб’як, В.Ю. 
Вдовенков// Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. жур-
нал. – 2016. – Том 15., №2 – С. 100 – 104. 

Розроблено методику експериментальних досліджень 
процесу динамічної спектральної фільтрації з використан-
ням взаємодії поліхроматичного лазерного випромінювання 
з багаточастотною акустичною хвилею. В ході експеримен-
тального дослідження використовувався макет оптико-
електронної системи, в якій для управління спектральним 
коефіцієнтом пропускання використовувався акустооптич-
ний модулятор. Джерелами оптичного випромінювання 
служили три напівпровідникових лазера, що працюють в 
діапазонах червоного, зеленого і синього ділянок спектра, а 
як елементи, що імітують спектральні властивості відби-
вальних поверхонь об'єкта і фону, використовувалися аб-
сорбційні світлофільтри. Апаратна функція керованого  
пристрою спектральної селекції формувалась так, щоб за-
безпечити заглушення спектральних складових випроміню-
вання фону з мінімальним ослабленням оптичного сигналу 
об'єкта. 

Ключові слова: динамічна спектральна фільтрація, брег-
гівска дифракція поліхроматичного лазерного випромінення 
на багаточастотному ультразвуці. 

Іл.: 02. Табл.: 02. Бібліогр.: 04 найм. 
  
UDC 681.78 
Experimental researches of dynamic spectral filtration 

using laser radiation interaction with multifrequency acous-
tic wave/ L.F. Kupchenko, O.A. Goorin, A.S. Rybiak, 
V.Yu.Vdovenkov// Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 
2016. – Vol. 15, № 2. – P. 100 – 104.  

The paper describes the technique of experimental re-
searches of the dynamic spectral filtering using polychromatic 
laser radiation interaction with a multifrequency acoustic wave. 
The experimental research is based on applying the layout of 
electro-optical systems, in which an acousto-optic modulator 
was used to control the spectral transmittance. Optical radiation 
sources were three semiconductor lasers operating in the bands 
of red, green and blue portions of the spectrum, as well as ele-
ments simulating the spectral properties of the reflective sur-
faces of the object and the background are used as absorption 
filters. The hardware function of a managed spectral selection 
device was formed in such a way as to ensure the suppression of 
spectral components of the background radiation with minimal 
attenuation of the optical signal of the object. 

Keywords: dynamic spectral filtering, Bregg diffraction   
of polychromatic laser radiation on multifrequency ultrasound 

Fig.: 02. Tab.: 02. Ref.: 04 items. 
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ANALYTICAL MODELS OF STOCHASTIC RADIOTHERMAL SIGNALS  

 
KIEM NGUYEN VAN, K. N. NEZHALSKAYA, O. M. TYMOSHCHUK 

 
The analytical models of stochastic radiometric ultra-wideband signals at the outputs of directional and omnidirec-
tional multi-antenna arrays are developed. Such arrays are typical for radiometric complexes, which provide high 
resolution on angular coordinates. Examples of simplification of multi-dimensional signals in the case of using a   
single antenna (directional or omnidirectional) are shown. The statistical characteristics of developed models are in-
vestigated. Heuristic algorithms of signal processing for radiometric imaging which follow from analysis of these 
characteristics are studied. Examples of constructing likelihood functionals are given which are necessary to solve the 
problems of synthesis of the optimal algorithms. 

 
Keywords: analytical model of signal, radiometric signal, passive radar. 

 
INTRODUCTION 

The knowledge of analytical models of radiometric 
signals plays a key role in the synthesis of algorithms of 
signal processing for solving problems of Earth remote 
sensing, radio astronomy, radiolocation [1-4], etc. 

These signals depend on many factors such as    
electrical parameters and physical conditions of observa-
tion objects, antenna system and predetection sections of 
receiver. The important stage in the creation of analytical 
relationships between the parameters and characteristics 
precedes the solution of many radiometry problems. This 
result forms the adequate analytical models of signals, 
analysis of which in the following are isolated the main 
processing operation. 

It is known [5] that radiothermal radiation is the ran-
dom process with Gaussian distribution and zero mean. 
Therefore, only the analytic expression is not enough for 
complete task of model. It is necessary to investigate the 
statistical characteristics of these models.  

In the article, we develop the analytical models of 
stochastic radiothermal signals and investigate their sta-
tistical characteristics. Herewith the models must be ap-
plied to all radiometric complexes, systems and devices 
[5-10]. 

1. DEVELOPMENT OF ANALYTICAL 
MODELS OF STOCHASTIC 

RADIOTHERMAL SIGNALS FOR 
RADIOMETRIC MULTI-ANTENNA 

COMPLEXES 
The models of radiometric signals at the outputs of 

antenna systems with the directional or omnidirectional 
antennas are considered. 

THE GENERAL ANALYTICAL MODEL OF 
STOCHASTIC RADIOTHERMAL SIGNALS FOR 
DIRECTIONAL ANTENNAS IN THE ARRAY 

Radiometric signals are ultra wideband (UWB) ran-
dom processes whose spectra substantially continuous all 
over radio frequency band. We will form a model of ra-
diometric signal, which own emissivity of each element 
(within the limits range of angels d


and frequency df ) 

is characterized by function [5] 

  ( , ) exp 2 ,A f j ft dfd  
   (1) 

where ( , )A f 
  is the spectral-angular density of the 

complex amplitude, df  is the infinitesimal frequency 

band, d


 is the infinitesimal range of vector of direction 
cosines. The real and imaginary parts of spectral density 

( , )A f 
  at the fixed frequency is often seen in technical 

applications as the real and imaginary coherent image of 
observation object. 

It is assumed that there is the multi-antenna radio-
metric complex (RMC) (Fig. 1) with directional antennas 
in array. The antenna iA  ( 1..i M ) is limited by area 

iD   and is connected to the thi  predetection section of the 

receiver, frequency characteristic ( 2 )K j f  of which 
satisfies the conditions of UWB. Predetection section 
limits bandwidth of frequency signal ( )Ais t  (see Fig. 1) 

at the thi  antenna output and adds noise ( )in t  in the ob-

servation. Position of the thi  antenna phase center is 
characterized by vector ia , within initial point with coor-

dinates (0,0) . Radius vector i ir D 
  characterizes the 

position of an arbitrary elementary area within the region 

iD  . 

 
Fig. 1. Multi-antenna radiometric complex 
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Radiometric signals ( ) ( ( ))i delay is t s t t a 


 have 

common part of the time delay 0 0t R c  ( 0R  is the dis-
tance from radiation point to the phase center of antenna 
array) and differ only by the time delay of propagation 
from thi  antenna phase center to the phase center of an-
tenna array 

    0 0delay i delay i it a t t a R c a c    
   .  

The distance 0R  is usually unknown and the radia-
tion sources are located in the Fraunhofer region. There-
fore, they can be excluded from consideration, leaving 
only the time ( )delay i it a a c 

  , and we will write sig-

nals in the form 

     .i i delay i i is t s t t a s t a c        
 

  

Then the signal at the output of predetection section 
can be written as follows: 

   

 1
0

0

1 ( , ) ( 2 ) ( , )
2

,
exp 2 ( )

,

1 ( 2 ) ( , ) ( , )
2

exp 2 (

i i delay i

f i i
D

i i

i i

i

f i

s t s t t a

C I f r a K j f A f

r a r
j f t r c d dfdr r r a

dr dr

C K j f A f F f

j f t

 

  



 

 

     

  

  
            

 

  

 

  

 

 

   

   





   

  
      

 

   

1
0( ) ) ,ia c d df     

  

(2) 
where ( , )i iI f r a 

   is the amplitude-phase distribution 

(APhD) of the thi  antenna, 

   12
1 ,fC fc F f d 


 

  , 

1
0 0( , ) ( , ) exp( 2 ( ) )

i

i i i i i
D

F f I f r j f r c dr


        

      

 
is the thi  antenna pattern. 
Any models on the right side of (2) can be used to 

solve synthesis problems and analysis of the RMC.  
SIMPLIFICATION WITH USING OF 

OMNIDIRECTIONAL ANTENNAS IN THE 
ARRAY 

Omnidirectional antenna [11] is a class of antenna 
which radiates radio wave power uniformly in all direc-
tions in one plane, with the radiated power decreasing 
with elevation angle above or below the plane, dropping 
to zero on the antenna’s axis. 

While using omnidirectional antennas, we assume 
that  

 0( , ) ( ) ( )i i iI f r I f r  
   ,  

where ( )ir  is the Dirac delta function. 

Then received signal (2) at the output of receiver 
predetection section of each omnidirectional antenna 
takes the form: 

 
  0

1
0

1 ( 2 ) ( , ) ( )
2

exp 2 ( ( ) ) .

i f

i

s t C K j f A f I f

j f t a c d df

 

 



 

     

   

   

 

  
 (3) 

SIMPLIFICATION WITH USING OF AN 
ANTENNA 

Now, let us consider the case of using only one an-
tenna (directional or omnidirectional antenna). In this 
case, the phase center of the RMC coincides with the 
phase center of the antenna, that means 0ia 

 . 
Put 0ia 

  in the expressions (2), we obtain the   
received signal while using a directional antenna 

  0
1 ( 2 ) ( , ) ( , )
2 fs t C K j f A f F f d df

 

 
       

      

(4) 
and the received signal while using an omnidirectional 
antenna 

       0
1 ( 2 ) ( , ) ( ) .
2 fs t C K j f A f I f d df

 

 
     

    (5) 

The expressions (2)−(5) describe the analytical 
models of radiometric signals which can be used for 
analysis and synthesis of radiometric devices, systems 
and complexes for various purposes. Probabilistic charac-
teristics give full description of these processes. They 
will be discussed in the following paragraph.  

2. RESEACH OF STATISTICAL 
CHARACTERISTIC OF SIGNALS 

We will consider statistical characteristics of radio-
metric signals (models are given earlier). 

It is known [5] that radiometric signal is the random 
zero mean Gaussian process   0is t  , where   is the 

sign of statistical average. According to this, the full de-
scription of random process contains its correlation func-
tion. 

We will write signals at the output of M  antenna ar-
ray as a vector (look at (2)) 

      1

M
i i

s t s t





. (6) 

The matrix of correlation functions of signals (6) can 
be written in the form 

 

     1 2 1 2

11 12 1

21 22 2

1 2

, ( , )

,

T
s

s s s M

s s s M

sM sM sMM

R t t B f s t s t

R R R
R R R

R R R

  




  




   


 (7) 

where sijR  ( , 1..i j M ) is the cross-correlation function 

between signals on the outputs of channels i  and j , 
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1 2 1 2

2
0

1
0 1 2

( , ( , )) ( )s ( )

1 ( , ) ( 2 ) ( , )
2

exp{ 2 ( ) } exp{ 2 ( )} .

sij i j

eff

ij

R t t B f s t t

A f K j f B f

j f a c d j f t t df

 

 


  

  

   

 



   

    



  

  

 (8) 

Here     22
0 0, ,eff fA f C F f     

     is the effective 

area of antenna, ( , )B f 


 is the spectral-angular power 
density (is the radiometric image). 

For models of signals (3)−(5), correlation function 
(8) takes the following forms: 

 

1 2

2 22
0

1
0 1 2

( , ( , ))

1 ( 2 ) ( , )
2

exp{ 2 ( ) } exp{ 2 ( )} ,

sij

f

ij

R t t B f

C I f K j f B f

j f a c d j f t t df

 

 


 

 

   

 



 

    



 

  

 (9) 

 

1 2

2
0

1 2

( , ( , ))

1 ( 2 ) ( , ) ( , )
2

exp{ 2 ( )} ,

s

eff

R t t B f

K j f A f B f d

j f t t df

 

 

 

  

  

 



    





     (10) 

 

1 2

2 22
0 1 2

1( , ( , )) ( , )
2

( 2 ) exp{ 2 ( )} .

s

f

R t t B f B f d

C I f K j f j f t t df

 

 
  

  

   

 

  

 
(11) 

From the analysis of correlation functions (8) − (11) 
follows that the information about the radiometric image 

( , )B  


 can be identified using directional and omnidirec-
tional antenna system, as well as when using a single 
directional antenna. While using the single omnidi-
rectional antenna, the information about angular radio 
brightness is excluded by averaging over all of angular 

coordinates, i.e. ( , )B f d



  

 
. 

Signals (2)−(5) and their statistical characteristics 
(7)−(11) can be used for analysis of existing devices, sys-
tems and complexes and for calculating perspective algo-
rithms of signal processing. 

3. CONSTRUCTION OF LIKELIHOOD 
FUNCTION 

Statistical theory of synthesis of radiometric systems 
is used while developing the optimal algorithm of signal 
processing. To do this, it is usually necessary to concre-
tize the Likelihood function. We will construct several 
types of Likelihood function, which are needed to solve 
problems of statistical synthesis of radiometric complexes 
and devices [5−9]. 

We shall restrict our consideration to the additive 
model of observation 

         1 1
( ) ,

MM
i i ii i

u t u t s t n t
 

  
  (12) 

where ( )in t  is the internal noise of the thi  channel of 
receiver.  

Depending upon the restrictions imposed on the sig-
nals and internal noises in (12), we will consider several 
types of Likelihood function. Below, the estimate pa-
rameters will be denoted as the vector 


. In the particu-

lar case   can be the radiometric imaging ( , )B f 


 or 

( , )B f df 


. 
Initially, we write the Likelihood function for M  

channels of RMC in general form [5] 

1 1 2 2 1 2
0 0

( ) |

1( )exp ( ) ( , , ) ( ) ,
2

T T
T

p u t

k u t W t t u t dt dt



 

   
 

  
 

 



    (13) 

where 1 2( , , )W t t 


 is the inverse correlation matrix, 
which is determined by equation 

 1 2 2 3 2 1 3
0

( , , ) ( , , ) ( )
T

R t t W t t dt I t t   
 

, (14) 

 1 2 1 2 1 2( , , ) ( , , ) ( , )s nR t t R t t R t t  
 

, (15) 

( )k 


 is the coefficient, which depends on the parameter 




 in the case of evaluation of energy parameters.  
Depending upon the type of correlation matrix (15) 

we distinguish the following characteristic cases. 
NOISES ARE CORRELATED BETWEEN 

CHANNELS ALSO IN TIME 
The expression (15) will have the form 

 

   1 2 1 2 1 2

11 12 1

21 22 2

1 2

11 1 2 1

2 1 22 2

1 2

( , , ) , , ,

,

s n

s s s M

s s s M

sM sM sMM

M

M

M M MM

R t t R t t R t t

R R R
R R R

R R R

 

    
    

    

  

 



 




   





   


 (16) 

where 1 2

1 2

( ) ( )n t n t


 
 is the correlation coefficient of 

noises between ( )in t  and ( )jn t , 2 ( )i in t  . 

Function 2 3( , , )W t t 


 is solved by solving (14) and 
substituting into it (16). 

NOISE ARE CORRELATED BETWEEN 
CHANNELS BUT NOT IN TIME 

In this case 0 1 2

1 2

( )
2

nN t t


 


  the equation (16) 

takes the form 

   1 2 1 2 1 2

11 12 1

21 22 2 0
1 2

1 2

( , , ) , , ,

1 1 1
1 1 1

(t t ).
2

1 1 1

s n

s s s M

s s s M n

sM sM sMM

R t t R t t R t t

R R R
R R R N

R R R

 



  

  

 

 
 

       
 

(17) 
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NOISES ARE NOT CORRELATED BETWEEN 
CHANNELS ALSO IN TIME 

In this case 

1 2( ) ( ) 0i jn t n t  , 1 2 0 1 2( ) ( ) 0,5 (t t )i i nn t n t N   , 

then 

 

   1 2 1 2 1 2

11 12 1

21 22 2

1 2

0 1 2

( , , ) , , ,

1 0 0
0 1 0

0,5 (t t ).

0 0 1

s n

s s s M

s s s M

sM sM sMM

n

R t t R t t R t t

R R R
R R R

R R R

N

 



  

 

 

 




   





   


 (18) 

USING A SINGLE ANTENNA 
While using a single antenna, Likelihood function 

(13) takes the form 

  1 2
0 0

0
( ) | ( ) exp ( ) N ( ) .

T

s np u t k N u t dt  
         


  

(19) 
USING SPECIAL CONTINUAL 

REGISTERING MEDIUM 
It is evident that the continual processing in the    

majority of the existing antenna radio-band (if we not use 
the special continual registering medium) is practically 
impossible. The exception is the holographic processing 
of radiations in the optical range, where it is possible to 
create continual registering medium and processing me-
dium as the photographic films, lenses, crystals, special 
fluids and others. 

In the future we will use continual aperture, which is 
the presupposing possibility of registering and processing 
fields at each point. Also this is the presupposing possi-
bility of the transition to the final stage of synthesis algo-
rithms to real discrete aperture of antenna array. 

 
Fig. 2. The geometry of problem 

 
The simplest observation equation in this case has 

the form: 

 
     , , , ,

, (0, ),
u t r s t r n t r

r D t T

   

  
 (20) 

where ( , , )r x y z     is the coordinate of the point in the 
registering medium. 

For the noises which are correlated in time and spa-
tial coordinates r  

1 1 1 2 1 2
0 0

2 2 1 2 1 2

( , ) |

1 ( , r ) ( , , r , r , )
( ) exp .2

( , r )

T T

D D

p u t r

u t W t t
k

u t dt dt dr dr




  

   
 

      
    

   




  (21) 

Here 1 2 1 2( , , r , r , )W t t  


is the continual function. 
For the limited number of points in the space, the 

vector equation of observation can be written: 

         1 1
, ( , ) , , .

MM
i i ii i

u t r u t r s t r n t r
 

     
  (22) 

The Likelihood function is written as follow: 

1 1 2 2 1 2
0 0

( ) |

1( )exp ( ) ( , , ) ( ) ,
2

T T
T

p u t

k u t W t t u t dt dt



 

   
 

  
 

 



   (23) 

where inverse matrix 1 2( , , )W t t 


 can be found from the 
following equation 

 1 2 2 3 2 1 3
0

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

R t t W t t dt I t t   
 

 (24) 

Here 

1 2 1 2 1 2

11 12 1

21 22 2

1 2

0 1 2

( , , ) ( , , ) ( , )

1 0 0
0 1 0

0,5 ( ).

0 0 1

s n

s s s M

s s s M

sM sM sMM

n

R t t R t t R t t
R R R
R R R

R R R

N t t

 



  




 



 

 

   




   


 

 
CONCLUSIONS 

The analytical models of stochastic radiothermal 
signals for directional antennas and omnidirectional an-
tennas are developed. The statistical characteristics of 
signals are derived.  

The observation equations which are given and 
Likelihood function are constructed. Classification of the 
possibility of internal noises in all channels have been 
implemented to facilitate calculations of correlation func-
tions and Likelihood function. 
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УДК 621.396.96 
Аналитические модели стохастических радио- 

тепловых сигналов /Нгуен Ван Кием, К. Н. Нежальская, Е. 
Н. Тимощук // Прикладная радиоэлектроника: науч.-техн. 
журнал. – 2016. Том 15,  № 2. – С. 105 – 109. 

Разработаны математические модели сверхширокопо-
лосных стохастических радиометрических сигналов,     
наблюдаемых на выходах многоантенных решеток, состав-
ленных из направленных и слабонаправленных антенн. 
Такие решетки характерны для радиометрических комплек-
сов, обеспечивающих высокую разрешающую способность 
по угловым координатам. Приведены примеры упрощения 
многомерных сигналов на случай использования одной 
антенны (направленной или слабонаправленной). Исследо-
ваны статистические характеристики моделей. 

Даны примеры конструирования функционалов прав-
доподобия, необходимые для решения оптимизационных 
задач синтеза радиометрических комплексов. 

Ключевые слова: аналитическая модель сигнала,  
радиометрический сигнал, пассивный радар. 
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УДК 621.396.96 
Аналітичні моделі стохастичних радіотеплових 

сигналів /Нгуєн Ван Кієм, К. М. Нежальская, О. М. Ти-
мощук // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. жур-
нал. – 2016. – Том 15, № 2. – С. 105 – 109. 

Розроблено математичні моделі надширокосмугових 
стохастичних радіометрічних сигналів, які спостерігаються 
на виходах багатоантенних решіток із направлених і слаб-
конаправлених антен. Такі решітки характерні для радіо-
метричних комплексів, що забезпечують високу роздільну 
здатність по кутових координатах. Наводяться приклади 
спрощення багатовимірних сигналів на випадок викорис-
тання однієї антени (направленої або слабконаправленої). 
Досліджено статистичні характеристики моделей. 

Наведено приклади конструювання функціоналів   
правдоподібності, необхідні для вирішення оптимізаційних 
задач синтезу радіометричних комплексів. 

Ключові слова: аналітична модель сигналу, радіо-
метричний сигнал, пасивний радар. 

Іл.02.: Бібліогр.: 11 найм. 
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Наведено основи системного підходу для синтезу системи моніторингу надзвичайних ситуацій (НС) залежно 
від виду та властивостей технічних засобів, які застосовані для зв’язку та передачі інформації, за допомогою 
комплексних параметрів, які визначають ефективну функціональність системи для забезпечення відповідного 
рівня безпеки життєдіяльності на території України. 
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ВСТУП 

Актуальною для України є необхідність технічної 
реалізації заходів попередження та недопущення 
впливу небезпечних факторів на процес життєдіяль-
ності населення та функціонування різного роду 
об’єктів держави [1 – 4]. Створені в Україні правові 
основи моніторингу НС визначають суб’єкти моніто-
рингу, інструменти яких самостійно функціонують як 
системи гідрометеорологічного прогнозу, системи 
сейсмічного, екологічного та радіаційного моніторин-
гу, системи навігації та безпеки на авіаційному, заліз-
ничному, автомобільному та магістральному транс-
порті тощо. Ці обставини свідчать, що в Україні не 
вирішена проблема комплексного контролю та регу-
лювання рівня небезпеки території держави з позиції 
системного аналізу в умовах прояву НС різного ха-
рактеру. Виходячи з цих позицій, розробка науково-
технічних основ синтезу єдиної системи моніторингу 
НС в Україні є актуальною науково-прикладною   
проблемою в галузі цивільного захисту. 

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ 
Створення комплексної територіальної системи 

моніторингу НС в Україні ґрунтується на декількох 
факторах. По-перше, в основі системи моніторингу 
НС в Україні – класичний контур управління, рис. 1 
[5]. Отримана засобами контролю первинна інформа-
ція про фактори небезпеки на локальній території (ре-
гіон, держава, місто) або потенційно небезпечному 
об’єкті по кабелях або радіоканалу транслюється до 
пристроїв другого рівня, які призначені виконувати 
обробку отриманої інформації та подавати її у вигля-
ді, необхідному для третього рівня. Обробка отрима-
ної інформації може виконуватися як в одному місці, 
так і на декількох, залежно від конкретної системи 
моніторингу та розмірів контрольованої нею локаль-
ної території. Оброблена інформація у відповідному 
вигляді надходить на третій рівень, де виконується її 
аналіз та систематизація даних, на основі чого ро-

биться висновок про стан небезпеки локальної тери-
торії. Особливо важливим для забезпечення швидко-
дії системи є використання автоматизованих засобів 
обробки інформації, яке прискорить процеси на дру-
гому та третьому рівнях системи моніторингу, дозво-
лить створити електронні, доступні в реальному    
масштабі часу, бази даних і знань. Використання ма-
тематичних методів дозволить на основі отриманої 
інформації виконати моделювання небезпечної ситуа-
ції, прогнозування її розвитку та рівня, відображати 
прогнозовану динаміку катастрофічних подій графіч-
но (у тому числі з використанням електронних карт). 

Друга інформаційна підсистема є системою     
підтримки ухвалення рішення. Особа, що приймає 
рішення, визначає один або декілька критеріїв, відпо-
відно до яких здійснюється прогностичне моделю-
вання розвитку НС та виробляються варіанти управ-
лінських рішень, які обґрунтовані відповідними роз-
рахунками. З набору варіантів управлінських рішень 
особа обирає один, або задає ще додаткові критерії, 
відповідно до яких виконується моделювання та роз-
робка управлінських рішень, направлених на недопу-
щення розвитку небезпеки до рівня катастрофи. Якщо 
ж катастрофи вже не уникнути, то розробка управ-
лінських рішень направлена на мінімізацію наслідків 
від неї. Рішення надходить до підсистеми виконання 
після затвердження його особою, що приймає рішення 
(рис. 1), де виконується його формалізація та дове-
дення до виконавців. Зміни стану локальної території 
та зміни стану небезпеки на ній викликатимуть зміни 
у величинах вимірюваних параметрів, що фіксуються 
пристроями контролю. Подальше моделювання пока-
же ефективність виконання управлінського рішення – 
контур управління замкнувся. 

По-друге, правові основи для створення системи 
моніторингу НС в Україні закріплені в законах та ін-
ших підзаконних актах, які ґрунтуються на Міжнарод-
ній правовій базі [6 – 10]. Так, питання організації та  
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Рис 1. Схема структури моніторингу НС як засобу управління 

 
функціонування системи моніторингу та прогнозу-
вання НС визначені Кодексом цивільного захисту 
України, в якому вказано, що суб’єкти моніторингу, 
спостереження, лабораторного контролю та прогнозу-
вання НС на регіональному, місцевому та 
об’єктовому рівнях визначаються  Кабінетом Мініст-
рів, відповідними місцевими державними адміністра-
ціями, органами місцевого самоврядування, 
суб’єктами господарювання. 

По-третє, матеріально-технічна база для створен-
ня системи моніторингу НС включає функціонуючі в 
Україні системи гідрометеорологічного прогнозу, 
системи сейсмічного, екологічного, радіаційного мо-
ніторингу та системи навігації та безпеки на авіацій-
ному, залізничному, автомобільному та магістраль-
ному транспорті тощо [11 – 15]. 

Тому, в рамках реалізації основних положень 
Кодексу цивільного захисту України відкритим зали-
шається питання щодо раціонального об’єднання в 
єдину систему моніторингу НС окремо функціоную-
чих у державі підсистем. Для цього необхідно розро-
бити науково-технічні основи синтезу єдиної системи, 
процедуру якого схематично наведено на рис. 2, де 
для забезпечення ефективності функціонування сис-
теми моніторингу НС та забезпечення необхідного 
рівня безпеки життєдіяльності в Україні обрано сім 
напрямків аналізу, які описуються комплексними по-
казниками, а саме [16]: 
 

 VIIVIVIVIIIIII
СМНС

.eff G,G,G,G,G,G,GG  ,   (1) 
 
де СМНС

.effG  – показник ефективності функціонування  
комплексної територіальної багаторівневої (з взаємо-
зв’язками між об’єктовим, місцевим, регіональним і 

державним рівнями) системи моніторингу НС [1, 4]; 
IG  – показник синтезу системи моніторингу (ПССМ) 

за природою та параметрами прояву небезпек, на які 
спрямована система моніторингу; IIG  – ПССМ від 
режимів функціонування; IIIG  – ПССМ від характеру 
використання інформації про небезпеки; IVG  – 
ПССМ від архітектури обміну інформації про небез-
пеки; VG  – ПССМ залежно від виду та властивостей 
технічних засобів для реєстрації факторів небезпек; 

VIG  – ПССМ залежно від виду та властивостей тех-
нічних засобів, що застосовані для зв’язку та передачі 
інформації; VIIG  – ПССМ залежно від використання 
методів моделювання та прогнозування розвитку НС. 

Метою цього дослідження є розвиток уявлень 
про синтез системи моніторингу НС залежно від виду 
та властивостей технічних засобів зв’язку та передачі 
інформації, які відповідають умовам життєдіяльності 
на локальній території, де систему моніторингу пла-
нується застосовувати. 

Показник синтезу системи моніторингу залежно 
від виду та властивостей технічних засобів зв’язку та 
передачі інформації можна подати у вигляді такого 
функціоналу: 

 
 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5, , , ,VI VIG g g g g g  ,          (2) 

де 1.6g  – ПССМ за типами ліній зв’язку; 2.6g  – 
ПССМ за основними характеристиками ліній зв’язку; 

3.6g  – ПССМ за структурою каналів передачі інфор-
мації; 4.6g  – ПССМ за способом розділення каналів 
передачі інформації; 5.6g  – ПССМ системи за видами 
сигналів, які використовуються для опису інформації. 
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Рис 2. Узагальнена схема синтезу системи  

моніторингу НС 
 

За типами ліній зв’язку ПССМ можна подати як: 
 5.1.64.1.63.1.62.1.61.1.61.61.6 g,g,g,g,gg  ,      (3) 

де 1.1.6g  – показник організаційно-технічних вимог 
до системи моніторингу (ПОТВдоСМ) за умов вико-
ристання механічної лінії зв’язку; 2.1.6g  –               
ПОТВдоСМ за умов використання акустичної лінії 
зв’язку; 3.1.6g  – ПОТВдоСМ за умов використання 
електричної (дротяної) лінії зв’язку; 4.1.6g  –           
ПОТВдоСМ за умов використання радіо (без дротя-
ної) лінії зв’язку; 5.1.6g  – ПОТВдоСМ за умов вико-
ристання оптичної лінії зв’язку. 

За структурою каналів передачі інформації 
ПССМ має вигляд: 











7.2.66.2.65.2.6

4.2.63.2.62.2.61.2.6
2.62.6 g,g,g

,g,g,g,g
g ,         (4) 

де 1.2.6g  – ПОТВдоСМ за амплітудно-частотними 
характеристиками каналів передачі інформації; 

2.2.6g  – ПОТВдоСМ за рівнем загасання сигналів у 
каналах передачі інформації; 3.2.6g  – ПОТВдоСМ за 
рівнем перехресних наведень на ближньому кінці 
лінії каналу передачі інформації; 4.2.6g  – ПОТВдоСМ 
за смугою пропускання каналу передачі інформації; 

5.2.6g  – ПОТВдоСМ за стійкістю каналу передачі 
інформації до завад; 6.2.6g  – ПОТВдоСМ за пропуск-
ною здатністю каналу передачі інформації; 7.2.6g  – 
ПОТВдоСМ за достовірністю передачі даних у каналі 
передачі інформації. 

За структурою каналів передачі інформації 
ПССМ об’єднує такі показники: 











7.3.66.3.65.3.6

4.3.63.3.62.3.61.3.6
3.63.6 g,g,g

,g,g,g,g
g ,            (5) 

де 1.3.6g  – ПОТВдоСМ за умов використання елемен-
тарного каналу передачі інформації; 2.3.6g  –          
ПОТВдоСМ за умов використання каналу передачі 
інформації з модуляцією; 3.3.6g  – ПОТВдоСМ за 

умов використання каналу передачі інформації з мо-
дуляцією та кодуванням; 4.3.6g  – ПОТВдоСМ за умов 
використання каналу передачі інформації з розрахун-
ковим пристроєм на прийомі; 5.3.6g  – ПОТВдоСМ за 
умов використання каналу передачі інформації з роз-
рахунковим пристроєм на прийомі та передачі; 

6.3.6g  – ПОТВдоСМ за умов використання каналу 
передачі інформації з інформаційним зворотним    
зв'язком; 7.3.6g  – ПОТВдоСМ за умов використання 
каналу передачі інформації з розрахунковим зворот-
ним зв'язком. 

За способом розділення каналів передачі 
інформації ПССМ можливо подати як: 

     









10.4.69.4.68.4.67.4.66.4.6

5.4.64.4.63.4.62.4.61.4.6
4.64.6 g,g,g,g,g

,g,g,g,g,g
g ,    (6) 

де 1.4.6g  – ПОТВдоСМ за умов просторового 
розділення каналів передачі інформації; 2.4.6g  –    
ПОТВдоСМ за умов диференційного розділення 
каналів передачі інформації; 3.4.6g  – ПОТВдоСМ за 
умов частотного розділення каналів передачі 
інформації; 4.4.6g  – ПОТВдоСМ за умов часового 
розділення каналів передачі інформації; 5.4.6g  –   
ПОТВдоСМ за умов фазового розділення каналів 
передачі інформації; 6.4.6g  – ПОТВдоСМ за умов 
кодового розділення каналів передачі інформації; 

7.4.6g  –    ПОТВдоСМ за умов розділення каналів 
передачі інформації за рівнями сигналів; 8.4.6g  –   
ПОТВдоСМ за умов розділення каналів передачі 
інформації за формами сигналів; 9.4.6g  – ПОТВдоСМ 
за умов кореляційного розділення каналів передачі 
інформації; 10.4.6g  – ПОТВдоСМ за умов частотно-
часового розділення каналів передачі інформації. 

За видом сигналу (для опису інформації) ПССМ 
становить: 

 4.5.63.5.62.5.61.5.65.65.6 g,g,g,gg  ,          (7) 
де 1.5.6g  – ПОТВдоСМ за умов використання анало-
гових сигналів; 2.5.6g  – ПОТВдоСМ за умов вико-
ристання дискретних сигналів; 3.5.6g  – ПОТВдоСМ за 
умов використання квантових сигналів; 4.5.6g  –    
ПОТВдоСМ за умов використання цифрових 
сигналів. 

Комбінування усіма, відповідно до виразів (2) – 
(7), багатофакторними організаційно-технічними по-
казниками [17 – 21] дозволить комплексно підійти до 
вирішення проблеми розбудови ефективної, залежно 
від виду та властивостей технічних засобів для реєст-
рації факторів небезпек, системи моніторингу НС для 
забезпечення необхідного рівня безпеки життєдіяль-
ності на території Україні, узагальненим критерієм 
оцінки ефективності розбудови та функціонування 
якої є: 
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де НСP  – ймовірність виникнення на локальній тери-
торії НС за умов не функціонування системи моніто-
рингу; НСP  – ймовірність виникнення на локальній 
території НС за умов функціонування системи моні-

торингу; СМНС
НСZ  – встановлений рівень безпеки   

життєдіяльності на локальній території, який має за-
безпечувати система моніторингу НС [22]; СМНСU  – 
розмір фінансування на розбудову та функціонування 
системи моніторингу НС; ВВПU  – розмір внутріш-

нього валового продукту у державі; СМНС
.ЕкономZ  – еко-

номічний критерій ефективності системи моніторингу 

НС [23, 24]; T
СМНСE  – величина енергії техногенного 

походження, необхідної на розбудову та функціону-

вання системи моніторингу НС ( ЕП
T
СМНС EEE  , 

де ПE  – енергія різних видів палив; ЕE  – електрична 
енергія); НСE  – енергія НС, на протидію яких спря-

мована система безпеки; СМНС
.ЕнергZ  – енергетичний кри-

терій ефективності системи моніторингу НС [25 – 27]; 
СМНСN  – штатна чисельність системи моніторингу 

НС; .НаселN  – чисельність наявного населення в дер-

жаві; СМНС
.СоцZ  – соціальний критерій ефективності 

системи моніторингу НС. 
ВИСНОВКИ 

1. Сформульовані науково-технічні основи син-
тезу системи моніторингу надзвичайних ситуацій. 
Показано, що основою для реалізації державної полі-
тики в галузі цивільного захисту є складова частина 
класичного контуру управління, яка забезпечує збір, 
обробку та аналіз інформації, моделювання розвитку 
обстановки на об’єкті управління та розвиток надзви-
чайних ситуацій на території України. 

2. Для організаційно-технічної реалізації уявлень 
за п.1 вперше розроблено системний підхід для синте-
зу комплексної територіальної багаторівневої (з     
взаємозв’язками між об’єктовим, місцевим, регіона-
льним та державним рівнями) системи моніторингу 
надзвичайних ситуацій залежно від низки комплекс-
них параметрів за видами та властивостями технічних 
засобів зв’язку та передачі інформації. 

3. Узагальнено підхід до оцінки ефективності 
розробленої системи моніторингу надзвичайних си-
туацій за чотирма критеріями: рівнем безпеки життє-
діяльності на локальній території, який має забезпе-

чити розроблена система моніторингу; економічним, 
енергетичним та соціальними критеріями ефектив-
ності розробленої системи моніторингу. 
Література 
[1] Калугін В.Д. Розробка науково-технічних основ для 

створення системи моніторингу, попередження та лік-
відації надзвичайних ситуацій природного та техноген-
ного характеру та забезпечення екологічної безпеки / 
В.Д. Калугін, В.В. Тютюник, Л.Ф. Чорногор, 
Р.І. Шевченко // Системи обробки інформації. – Харків: 
Харківський університет Повітряних Сил імені Івана 
Кожедуба, 2013. – Вип. 9(116). – С. 204 – 216. 

[2]  Тютюник В.В. Оцінка відносної інтенсивності між над-
звичайними ситуаціями природного та техногенного 
характеру в регіонах України / В.В. Тютюник //       
Проблеми надзвичайних ситуацій. – Харків: Націона-
льний університет цивільного захисту України, 2015. – 
Вип. 21. – С. 112 – 120. 

[3]  Тютюник В.В. Нейромережеве прогнозування залеж-
ності рівня техногенної небезпеки регіонів України від 
умов життєдіяльності / В.В. Тютюник // Наука і техніка 
Повітряних Сил Збройних Сил України. – Харків: Хар-
ківський університет Повітряних Сил імені Івана Ко-
жедуба, 2015. – № 1 (18). – С. 191 – 196. 

[4]  Тютюник В.В. Створення комплексної системи моніто-
рингу надзвичайних ситуацій в регіонах України / 
В.В. Тютюник // Автореф. … доктора технічних наук за 
спец. 21.02.03 – Цивільний захист. – Київ: НАН Украї-
ни. ДП «Інститут геохімії навколишнього середовища 
НАН України». – 2015. – 42 с. 

[5] Азаренко Е.В. Проблема управления экологической        
безопасностью прибрежных вод и пути ее решения / 
Е.В. Азаренко, Ю.Ю. Гончаренко, М.М. Дивизинюк // 
Системи обробки інформації. – Харків: Харківський 
університет Повітряних Сил імені Івана Кожедуба, 
2012. – Вип. 2(100). – С. 271 – 275. 

[6]  Кодекс  цивільного  захисту  України  від  2 жовтня 
2012 року  № 5403-VI // Голос України. – 2012.– листо-
пад (№ 220 (5470)). – С. 4 – 20. 

[7]  Постанова Кабінету Міністрів України від 30 березня 
1998 року №391 «Про затвердження Положення про 
державну систему моніторингу довкілля» [Електрон. 
ресурс] .– Режим доступу: http://zakon4.rada.gov.ua/ 
laws/show/391-98-%D0%BF. 

[8]  Наказ МНС України від 06 листопада 2003 року №425 
«Про затвердження Положення про моніторинг 
потенційно небезпечних об’єктів» [Електрон. ресурс] – 
Режим доступу: http://zakon0.rada.gov.ua/laws/show/ 
z1238-03. 

[9]  Малишева Н.Р. Гармонізація екологічного законно-
давства в Європі / Н.Р. Малишева – Київ, 1996. – 148 с. 

[10] Збірник нормативно-правових актів Європейського 
Союзу у сфері охорони навколишнього середовища. – 
Львів, 2004. – 192 с. 

[11] Український Гідрометцентр [Електронний ресурс] – 
Режим доступу: http://meteo.gov.ua/ua/33345/hmc/ 
hmc_main/ 

[12] Комплексная система обеспечения безопасности дви-
жения поездов [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://www.eav.ru/publ1.php?publid=2009-12a09 

[13] «Укрзалізниця» підвищує рівень безпеки руху поїздів 
[Електронний ресурс] – Режим доступу: 



Прикладная радиоэлектроника, 2016, Том 15, № 2 114

Тютюник В.В., Калугін В.Д. Методологія синтезу системи моніторингу надзвичайних ситуацій за основними ...

http://economics.unian.ua/transport/539737-ukrzaliznitsya-
pidvischue-riven-bezpeki-ruhu-pojizdiv.html 

[14] Автоматизована система управління дорожнім рухом та 
контролю за станом покриття [Електронний ресурс] – 
Режим доступу: http://www.asfalt.kiev.ua/stt_asursp.html 

[15] На автодороге Киев-аэропорт «Борисполь» установле-
ны автоматизированные системы управления дорож-
ным движением [Электронный ресурс] – Режим досту-
па:http://www.rbc.ua/rus/news/economic/na_avtodoroge_k
iev_aeroport_borispol_ustanovleny_avtomatizirovannye_si
stemy_upravleniya_dorozhnym_dvizheniem_mintranssvya
zi_030220090 

[16] Тютюник В.В. Розвиток науково-технічних основ син-
тезу системи моніторингу надзвичайних ситуацій на 
території України в рамках державної політики в галузі 
цивільного захисту / В.В. Тютюник, В.Д. Калугін // 
Державне управління у сфері цивільного захисту: нау-
ка, освіта, практика: матеріали Всеукраїнської науково-
практичної конференції, 28–29 квітня 2016 р. / за заг. 
ред. В.П. Садкового. – Харків: Національний універси-
тет цивільного захисту України, 2016. – С. 286 – 288. 

[17] Тютюник В.В. Оценка уровня техногенной опасности 
территории по основным показателям жизнедеятель-
ности методами факторного анализа и анализа главных 
компонент/В.В. Тютюник, Н.В. Бондарев, Р.И. Шевче-
нко, Л.Ф. Черногор, В.Д. Калугин // Научные и образо-
вательные проблемы гражданской защиты. – Химки: 
Академия гражданской защиты МЧС РФ, 2014. – 
№ 3(22). – С. 47 – 57. 

 [18] Тютюник В.В. Кластерный анализ территории Украи-
ны по основным показателям повседневного функцио-
нирования и проявления техногенной опасности / 
В.В. Тютюник, Н.В. Бондарев, Р.И. Шевченко, 
Л.Ф. Черногор, В.Д. Калугин // Геоінформатика. – Київ: 
Інститут геологічних наук НАН України, 2014. –   
4(52). – С. 63 – 72. 

[19] Тютюник В.В. Дерева класифікації території України за 
основними показниками повсякденного функціонуван-
ня та прояву техногенної небезпеки / В.В. Тютюник, 
М.В. Бондарєв, Р.І. Шевченко, Л.Ф. Чорногор, 
В.Д. Калугін//Системи обробки інформації. – Харків: 
Харківський університет Повітряних Сил імені Івана 
Кожедуба, 2014. – Вип. 9(125). – С. 228 – 237. 

[20] Тютюник В.В. Нейромережеве моделювання умов жит-
тєдіяльності території України за основними показни-
ками повсякденного функціонування та прояву техно-
генної небезпеки / В.В. Тютюник, М.В. Бондарєв,  
В.А. Андронов, В.Д. Калугін // Системи обробки інфор-
мації. – Харків: Харківський університет Повітряних 
Сил імені Івана Кожедуба, 2014. – № 8(124). – С. 194 – 
209. 

[21] Тютюник В.В. Дискримінантний та канонічний аналізи 
результатів кластеризації території України за основ-
ними показниками повсякденного функціонування та 
прояву техногенної небезпеки / В.В. Тютюник // Сис-
теми озброєння і військова техніка. – Харків: Харківсь-
кий університет Повітряних Сил імені Івана Кожедуба, 
2015. – № 1(41). – С. 173 – 178. 

[22] Тютюник В.В. Системний підхід до оцінки динаміки 
прояву надзвичайних ситуацій на території України / 
В.В. Тютюник, В.Д. Калугін // Проблеми надзвичайних 
ситуацій: Зб. наук. праць. – Харків: Національний уні-
верситет цивільного захисту України, 2015. – Вип. 22. – 
С. 137 – 149. 

[23] Тютюник В.В. Формування критерію „ефективність – 
інтегральна ціна”, як основи принципу комплектування 
технічними засобами інтегральної системи безпеки / 
В.В. Тютюник, Р.І. Шевченко // Проблемы пожарной 
безопасности. – Харків: Університет цивільного захис-
ту України, 2008. – Вып. 23. – С. 202 – 216 

[24] Тютюник В.В. Принцип комплектування технічними 
засобами складової «інформаційна безпека» інтеграль-
ної системи безпеки за критерієм «ефективність – ін-
тегральна ціна» / В.В. Тютюник, Р.І. Шевченко // Сис-
теми озброєння і військова техніка. – Харків: Харківсь-
кий університет Повітряних Сил імені Івана Кожедуба, 
2009. – № 2 (18). – С. 159 – 165. 

[25] Тютюник В.В. Системний підхід до оцінки небезпеки 
життєдіяльності при територіально-часовому розподілі 
енергії джерел надзвичайних ситуацій / В.В. Тютюник, 
Л.Ф. Чорногор, В.Д. Калугін // Проблеми надзвичайних 
ситуацій: Зб. наук. праць. – Харків: Національний уні-
верситет цивільного захисту України, 2011. – Вип. 14. – 
С. 171 – 194. 

[26] Калугін В.Д. Системний підхід до оцінки ризиків над-
звичайних ситуацій в Україні / В.Д. Калугін, В.В. Тю-
тюник, Л.Ф. Чорногор, Р.І. Шевченко // Восточно-
Европейский журнал передовых технологий. – 2012. – 
1/6 (55). – С. 59 – 70. 

[27] Тютюник В.В. Використання енергетичного підходу 
для оцінки ефективності функціонування комплексної 
автоматизованої системи моніторингу, попередження 
та ліквідації надзвичайних ситуацій на локальній тери-
торії / В.В. Тютюник, Л.Ф. Чорногор, В.Д. Калугін // 
Системи обробки інформації. – Харків: Харківський 
університет Повітряних Сил імені Івана Кожедуба, 
2016. – Вип. 1(138). – С. 183 – 194. 

Надійшла до редколегії 02.06.2016 
 

 

Тютюник Вадим Володимиро-
вич, доктор технічних наук, стар-
ший науковий співробітник, на-
чальник навчальної науково-
дослідної лабораторії піротехніч-
них та спеціальних робіт На-
ціонального університету ци-
вільного захисту України. Наукові 
інтереси: моніторинг надзви-
чайних ситуацій природного та 
техногенного характеру, прогно-
зування та оцінка небезпек, авто-
матизовані системи безпеки. 
 

 

Калугін Володимир Дмитрович, 
доктор хімічних наук, професор, 
академік Міжнародної Академії 
Наук прикладної радіоелектроніки, 
професор кафедри спеціальної 
хімії і хімічної технології Націо-
нального університету цивільного 
захисту України. Наукові інтереси: 
фізико-хімічні проблеми моні-
торингу та ліквідації надзвичайних 
ситуацій природного та техноген-
ного характеру. 

 
 



Прикладная радиоэлектроника, 2016, Том 15, № 2115

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

 
УДК 351.861+504.064 
Методология синтеза системы мониторинга чрез-

вычайных ситуаций с использованием основных харак-
теристик средств связи и передачи информации / 
В.В. Тютюник, В.Д. Калугин// Прикладная радиоэлектрони-
ка: науч.-техн. журнал. – 2016. – Том 15, № 2. С. 110 – 115. 

Представлены основы системного подхода для синтеза 
системы мониторинга чрезвычайных ситуаций, в зависи-
мости от вида и свойств используемых технических средств 
связи и передачи информации, с помощью комплексных 
показателей,  определяющих  эффективную  функциональ-
ность системы для достижения соответствующего уровня 
безопасности жизнедеятельности на территории  Украины. 

Ключевые слова: система мониторинга чрезвычайных   
ситуаций, технические средства связи и передачи информа- 
ции, комплексные показателя синтеза системы мониторинга 
чрезвычайных ситуаций. 
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V.V. Tiutiunik, V.D. Kalugin // Applied Radio Electronics: Sci. 
Journ. – 2016. – Vol. 15, № 2. P. 110 – 115. 

Bases of synthesis methodology of an emergency situa-
tions monitoring system, depending on a type and properties of 
the used technical communication and information transfer 
means by means of complex indicators determining the effective 
functionality of the system for achievement of an appropriate 
health level and safety on the territory of Ukraine have been 
suggested. 

Keywords: emergency situations monitoring system,    
technical communication and information transfer means,    
complex indicators of emergency situations monitoring system. 
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УДК  621.384.6 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ В РАДИАЛЬНОМ И ОСЕВОМ 
НАПРАВЛЕНИЯХ ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА, ЭМИТИРОВАННОГО 
ВТОРИЧНОЭМИССИОННОЙ МАГНЕТРОННОЙ ПУШКОЙ 

 
А.Н. ДОВБНЯ,  Н.А. ДОВБНЯ,  А.С. МАЗМАНИШВИЛИ,  Н.Г. РЕШЕТНЯК 

 
Представлены экспериментальные данные и результаты численных расчетов по генерации электронного пуч-
ка магнетронной пушкой с вторичноэмиссионным катодом. Изучено формирование пучка в радиальном и 
осевом направлениях при транспортировке в магнитном поле соленоида при энергии 55 кэВ. Транспортиров-
ка пучка осуществлялась в системе, состоящей из медных колец, смещенной от среза магнетронной пушки. 
Изучена зависимость итогового вертикального распределения на внутренней стенке цилиндрической мишени 
и цилиндре Фарадея от распределения магнитного поля вдоль оси системы. Приводятся результаты числен-
ного моделирования по движению трубчатого электронного потока. Полученные результаты моделирования 
согласуются с данными эксперимента.  

 
Ключевые слова: магнетронная пушка, вторичноэмиссионный катод, электронный пучок, распределение маг-
нитного поля, математическое моделирование, гистограмма. 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Изучение электронных пучков различной конфи-

гурации и интенсивности связаны с их применением в 
высоковольтной импульсной СВЧ электронике, элект-
ронно-лучевых технологиях, ускорительной технике и 
т.д. [1–3]. Круг задач, для решения которых применя-
ются электронные пучки, постоянно расширяется, при 
этом для генерации электронных пучков используют-
ся электронные эмиттеры различных типов. 

На практике разрабатываются и внедряются в 
промышленное производство пучковые технологии 
обработки материалов. Этими методами достигается 
повышение износостойкости, коррозионной стой-
кости, усталостной прочности материалов, полировка 
поверхности и т.д. Для решения этих задач широко 
используются ускорители интенсивных электронных 
пучков с энергией электронов 100…400 кэВ [4, 5].  

В ННЦ ХФТИ проводятся исследования с источ-
никами электронов с холодными катодами, работаю-
щими в режиме вторичной эмиссии. В качестве ис-
точника электронов используется магнетронная пуш-
ка. Вторичноэмиссионный механизм генерации пучка, 
вследствие его слаборазрушающего действия на ма-
териал катода, обуславливает сохранение эмиссион-
ных свойств электронного источника в течение дли-
тельного времени. На основе магнетронной пушки со 
вторичноэмиссионным катодом создан ускоритель 
электронов [5], в котором используется осевой     
электронный пучок для облучения металлических 
мишеней. 

В данной работе представлены результаты ис-
следований по формированию в радиальном и осевом 

направлениях электронного пучка, генерируемого 
магнетронной пушкой, при его транспортировке в 
магнитном поле соленоида, и построена математи-
ческая модель движения электронного потока в этом 
поле. 

 
1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

 И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
На ускорителе электронов проведены исследова-

ния по формированию радиального электронного 
пучка магнетронной пушкой с вторичноэмиссионным 
катодом и измерению его параметров при транспор-
тировке пучка в спадающем магнитном поле соле-
ноида. 

Блок-схема установки приведена на рис. 1. 
Для питания магнетронной пушки использовался 

импульсный генератор (1), который обеспечивал по-
лучение импульса напряжения с выбросом на верши-
не 150 кВ, амплитудой плоской части импульса 
100 кВ и длительности импульса 15 мкс. Источник 
электронов (С – катод, А – анод) размещался в ва-
куумном объеме 3. Для получения электронного пуч-
ка использовалась магнетронная пушка с диаметром 
анода 78 мм и диаметром катода 36 мм. Магнитное 
поле для генерации и транспортировки электронного 
пучка создавалось соленоидом (4), состоящим из 4 
секций. Питание секций осуществлялось от источни-
ков постоянного тока.  

Регулируя ток в катушках соленоида можно было 
изменять амплитуду и продольное распределение 
магнитного поля вдоль оси магнетронной пушки и ка- 
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1 – высоковольтный импульсный генератор; магне-

тронная пушка с вторичноэмиссионным катодом С и 
анодом А;  2, 5 – изоляторы;  3 – вакуумная камера;       

4 – соленоид (катушки М1, М2, М3, М4);  6 – компью-
терная  измерительная  система;  7 – блок синхрониза-
ции;  FC – цилиндр Фарадея;  РМ – постоянные магни-

ты;  I÷XIV – металлические кольца 
Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки 

 
нала транспортировки пучка,  а также скорость спада 
магнитного поля соленоида. Это позволило получать 
различные режимы формирования электронного пуч-
ка. На рис. 2 приведены три распределения продоль-
ного магнитного поля вдоль оси магнетронной пушки 
и канала транспортировки (кривые Н1, Н2, Н3), при 
которых проводились эксперименты. 

Транспортировка пучка осуществлялась в систе-
ме, состоящей из 14-ти медных колец с внутренним 
диаметром 66 мм, находящейся на расстоянии 
85 мм от среза магнетронной пушки (рис. 1). Шири-
на колец 8 мм, расстояние между ними 1,5 мм. На 
середине 6-го кольца располагался цилиндр Фарадея, 
который служил для измерения тока в осевом направ-
лении. 

 

 
Рис. 2. Распределение продольного магнитного поля 

вдоль оси магнетронной пушки и канала  
транспортировки пучка 

 
Измерительная система находится в магнитном 

поле, создаваемом соленоидом. Кроме того, для ло-
кального изменения скорости спада магнитного поля 
соленоида использовалось рассеянное магнитное по-
ле, создаваемое кольцевыми магнитами из материала 
SmCo5, размещенными на оси системы за цилиндром 
Фарадея (рис. 1). 

Приведенные на рис. 2 кривые амплитудного 
распределения получены путем изменения магнитно-
го поля, создаваемого катушкой М4. При этом поле 
Н1 создавалось путем суммирования поля катушки 
М4 и остальных катушек, Н3 – путем вычитания поля 
М4 из поля остальных катушек, наконец, поле Н2 
создавалось при выключенной катушке М4. Далее 
удобно пользоваться параметром вариации k таким, 
что 11  k . Тогда, варьируя ток в катушке М4, 
можно было получать поле Нk  такое, что 

)21(2 HHkHHk  ,                  (1) 
при этом  Н1=Н+1  и Н3=Н–1. 
 

2. ПОДГОТОВКА ДАННЫХ К 
МАТЕМАТИЧЕСКОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ 

Из нижеприведенных уравнений движения    
электрона в магнитном поле (5) следует, что амплиту-
ду )(zf  магнитного поля как функцию продольной 
координаты z  необходимо задавать в аналитическом 
виде. То же относится и к её производной zzf  /)( . 
Поэтому для проведения моделирующих расчетов 
была составлена отдельная процедура, позволяющая 
на основании измеренного массива магнитного поля 
(рис. 2), а также известным геометрическим характе-
ристикам использованных катушек соленоида, вос-
станавливать распределение амплитуды магнитного 
поля вдоль оси z . Аналитическое представление для 
функции )(zf  возможно восстановить, опираясь на 
известную формулу [6] 
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в которой )(zA  – соленоидальная функция магнит-

ного поля, R  – радиус,  lz  и rz  – левая и правая 
границы катушки, и аналогично для каждого из кату-
шек. Набор из M  экземпляров такого рода соленои-
дальных функций не образует полного базиса, при-
годного для решения. Однако если учесть, что катуш-
ки следуют последовательно вдоль оси z , а левые и 
правые фронты спадания магнитного поля в каждой 
из них достаточно малы относительно продольных 
размеров, то можно принять, что в совокупности 
свойства каждой из этих функций близки к свойствам 
тета-функций Хэвисайда, пригодных для использова-
ния их в качестве базиса.  

Сопоставляя имеющиеся две группы данных, 
можно записать уравнения для амплитуд магнитного 
поля }{ mH  в каждой из точек измерения }{ nz , 

Nn ,...,1,0 , вдоль оси z : 

n

M

m
nmm XzAH




1

)( ,                           (3) 



Прикладная радиоэлектроника, 2016, Том 15, № 2 118

Довбня А.Н., Довбня Н.А., Мазманишвили А.С., Решетняк Н.Г. Исследование формирования в радиальном и осевом...

в которых последовательностью }{ nX  обозначена 

совокупность результатов измерения объемом N +1. 
В качестве решения можно рассматривать набор оце-
нок значений величин }{ mH , Mm ,...,1,0 . 

При подготовке расчетов по моделированию 
применен метод наименьших квадратов [6], на осно-
вании которого в качестве решения принимается та-
кое решение, которое наилучшим образом прибли-
жается к точному в смысле его наименьшего средне-
квадратичного отклонения. В результате получаем 
искомое решение }{ mH , Mm ,...,1,0 .  

На рис. 3 приведен результат выполненного вос-
становления на примере поля Н2, характеризующий 
качество аппроксимации.  

 
Рис. 3. Пример аппроксимации амплитуды 

магнитного поля вдоль оси z ;  квадратики – поле 
Н2,  линия – результат аппроксимации f_V(z) 

 
На основании полученного аналитического вы-

ражения для функции аппроксимации f_V(z) со-
ответствующую производную zzf  /)(  можно по-
лучить, опираясь на выражение (2). Пример результа-
та расчетов, в которых использовано аналитическое 
выражение для производной dzzdA /)( , основанное 
на формуле (2), приведен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Пример результата расчета производной 

dzzdA /)( , основанного на аналитической формуле 

 
В качестве начальных условий для электронного 

пучка принималось: начальный радиус 0r 0.020 м 

(средний радиус кольца эмиссии); 0z 0.014 м     

(место эмиссии по вертикали); координата 0z  опре-
делялась энергией частиц (в полученных зависи-
мостях энергия E  частиц равнялась 55 кэВ). При 

этом начальное распределение по азимуту 0  задава-
лось равномерным на (0,2 ), а разброс отклонения 
частиц по радиусу от 0r  подчинялся нормальному 
закону со среднеквадратическим отклонением   

0r =0.001 м. 
Эскиз двухмерной гауссовской плотности       

распределения эмиттируемых частиц в плоскости ка-
тода с параметрами 0r 0,020 м и 0r = 0,001 м при-
веден на рис. 5. 

 
Рис. 5. Плотность распределения электронов  

в ( yx, )-плоскости катода пушки 

 
3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
Для понимания и интерпретации физических 

процессов, сопровождающих механизм такого фор-
мирования электронного пучка, был проведен теоре-
тический анализ.  

Постановка задачи. Рассматривается задача, в 
которой поток электронов с энергией E, движущихся 
параллельно оси (или под углом к ней) на некотором 
расстоянии r0 от неё на старте, распространяется в 
заданном соленоидальном магнитном поле. Требуется 
определить координату Z на заданном радиусе R для 
каждого из электронов. Обобщением является та же 
задача, но для пучка исходных электронов с заданным 
стартовым распределением по r0 и по направлениям 
r0

, а также по другим начальным координатам. 
Гамильтониан рассматриваемой задачи в поляр-

ной системе координат  ,, zr  имеет вид  
2

0

22

2
1

2






 


 Ae

r
p

mm
ppH zr  ,                   (4) 

где 0e , m  – заряд и масса покоя электрона, rp , zp , 

p  – канонические импульсы, A  – магнитный по-
тенциал, который с учетом азимутальной симметрии 
пока записывается в виде ( , ) ( )A A r z Brf z  , где 

)(zf  – амплитудная функция магнитного поля,      

B  – напряженность магнитного поля в начальной 
точке.  

В результате для уравнений движения запишем 
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    (5) 

К уравнениям (5) необходимо присоединить на-
чальные условия для 0r , 0z , 0 , а также для 0rp , 

0zp , 0p . Устойчивость численного алгоритма ре-

шения связана с шагом s , где s ct  – пройденный 
частицей путь ( t  – текущее время), и ларморовским 
параметром μ=e0B/mc. Поэтому при выполнении ус-
ловия 1s  обеспечивается сходимость чис-
ленного решения системы к его аналитическому ана-
логу. Условие 1s  будет выполняться, если 

1.0s  мм.  
С вычислительной точки зрения задача может 

быть сформулирована как задача Коши, т.е. задача 
нахождения решений системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений с заданными начальными 
условиями. При проведении численных расчетов ис-
пользовался метод Рунге-Кутта. Было установлено, 
что относительная точность расчета была не хуже, 
чем 0.005. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Численно проведено изучение динамики движе-
ния электронов для количества частиц, равного 
N=1000, в соленоидальном магнитном поле. При та-
кой величине объема выборки по форме статисти-
ческих гистограмм возможно получать информацию о 
различных характеристиках пучка частиц и судить о 
виде соответствующих плотностей распределения 
частиц. 

Условия расчетов выбирались в различных ва-
риантах, связанных с возможностью вариации маг-
нитного поля. В настоящей работе приводятся дан-
ные, отвечающие магнитным полям с коэффициента-
ми вариации k=0.4 и k=0.9, которые оказались наибо-
лее интересными с точки зрения их интерпретации. 
Значения всех координат задавались фиксированны-
ми, кроме радиальной плотности (средний начальный 
радиус, равный r0= 0.018 м, и среднеквадратичное 
отклонение 0r =0.001 м), а также азимутального уг-
ла вылета, равномерно распределенного на (0,2 ).  

Результатом расчетов будет являться набор из N 
траекторий электронов, отвечающих для каждого из 
них набору начальных условий (или пучок таких   
траекторий). Потребовав выполнения заданного усло-
вия (например, достижение радиальной компонентой 

r  некоторого значения Ur ), можно, зафиксировать 
значения других компонент траектории электрона и 
сформировать в момент выполнения указанного усло-
вия распределение результирующего пучка.  

На рис. 6 и 7 приведены два семейства характе-
ристик пучка частиц для двух параметров вариации 
магнитного поля k =0.4 и k =0.9 (рис. 6, a и рис. 7, a). 
Из этих рисунков видно, что частицы пучка, распро-
страняясь вдоль оси z  в спадающем магнитном поле, 
испытывают радиально-азимутальное движение.  

Примеры горизонтальных сечений потока траек-
торий показаны на рис. 6, б и 7, б, а набор из 10     
траекторий – на рис 6, в и 7, в. 

Из фазовых ( zr, )-карт движения электронов, 
показанных на рис. 6, г и 7, г, можно видеть схему 
достижения частицей внутренней стенки мишени ра-
диусом Ur =0.033 м. 

Примеры зависимостей радиальной компоненты 
движения r=r(s) от пройденного пути s для выбран-
ных частиц с энергией Е = 55 кэВ и начальным радиу-
сом r0=0.018 м приведены на рис. 6, д и 7, д,  на кото-
рых также горизонтальной линией показан уровень 
достижения по радиусу значения радиуса мишени 

Ur =0.033 м. 

На рис. 6, е и 7, е показаны массивы }{ Uz  объе-
мом N=500 значений координаты z, отвечающих ус-
ловию попадания на стенку мишени радиусом 

Ur =0.033 м. 
5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 
В проведенных исследованиях в диапазоне энер-

гий электронов 35…55 keB получено, что ток пучка в 
радиальном и осевом направлениях зависит от ампли-
туды и распределения магнитного поля вдоль оси 
системы.  

На рис. 8, а и 9, а приведены гистограммы      
распределения токов в вертикальном направлении на 
ламелях и цилиндре Фарадея для различных распределе-
ний магнитного поля (k=0.4  и  k=0.9).  

В экспериментах получено, что при распределе-
нии магнитного поля (k=0.4), как видно из рис. 8, а, 
поток электронов регистрировался с 4-го по 6-е коль-
ца и составлял 50% тока пучка. Ток, идущий на ци-
линдр Фарадея, составлял 50% тока пучка. Магнит-
ное поле в области расположения колец было 0.042 Т. 

C увеличением соленоидального магнитного по-
ля (k=0.9) практически весь поток электронов попадал 
на цилиндр Фарадея (рис. 9, а), при этом малая его 
часть попадала на 6-е кольцо и составляла 5% тока 
пучка. Такой режим формирования пучка осуществ-
лялся при магнитном поле в области расположения 
колец напряженностью 0.065 Т и градиентом спаде 
поля 0.035 Т/см. Это не дало возможности изменить 
характер движения потока частиц с осевого на ра-
диальный. 
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a б в 

   
г д е 

a – конфигурация амплитуды магнитного поля;  б – горизонтальные сечения пучка;  в –  траектории частиц;  
г– фазовая (r,z)-карта траекторий;  д  – зависимость радиальной компоненты движения r от пройденного пути s 

для выбранных частиц;  е – массив значений координаты z при попадании на мишенную стенку 
Рис. 6.  Расчетные зависимости характеристик пучка  Параметр поля  k=0.4 

 

   
a б в 

   
г д е 

a – конфигурация амплитуды магнитного поля;  б – горизонтальные сечения пучка;  в –  траектории частиц; 
г – фазовая (r,z)-карта траекторий;  д   – зависимость радиальной компоненты движения r от пройденного пути s 

для выбранных частиц;  е – массив значений координаты z при попадании на мишенную стенку 
Рис. 7. Расчетные зависимости характеристик пучка  Параметр поля  k=0.9 

 
На рис. 8, б и 9, б  приведены результаты расчета 

гистограмм вертикальных значений Uz  частиц при 
достижении ими заданного радиального уровня 

Ur =0.033 м. 
Из расчетов следует, что для обоих вариантов 

магнитного поля поток электронов попадает на вер-

тикальный участок, протяженность которого Uz  
составляет единицы миллиметров. Такая концентра-
ция обусловлена спадающим характером магнитного 
соленоидального поля и исходным распределением 
частиц по координате 0r . 

Сопоставление приводимых на рис. 8 и 9 данных 
эксперимента (токов на ламелях и цилиндре Фарадея) 
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и численных результатов (гистограмм вертикальных 
значений Uz  частиц при достижении ими заданного 

радиального уровня Ur =0.033 м) говорит о достаточ-
но хорошем их соответствии. 

Итак, обнаружено, что для рассматриваемых ус-
ловий моделирования изменение конфигурации маг-
нитного поля влияет только на общее смещение пуч-
ка электронов, но не приводит к заметному ушире-
нию вида итогового распределения потока частиц на 
стенке мишени по координате z .  

В работе было выполнено исследование зависи-
мости средней точки Zsr распределения пучка на 
стенке мишени от коэффициента вариации k магнит-
ного поля. Из рис. 10 можно видеть, что искомая за-
висимость носит монотонный и почти линейный ха-
рактер, что указывает на возможность регулировки 
попадания пучка на мишень. 

На рис. 11 приведены относительные интенсив-
ности потоков частиц, попадающих на цилиндр Фа-
радея и на стенку мишени, в зависимости от коэффи-
циента вариации k магнитного поля. Из рисунка вид-
но, что при k<0.1 практически все частицы попадают 
на стенку мишени. 

В расчетах рассматривался также вариант на-
чальных условий с увеличенным значением средне-
квадратичного отклонения пучка при эмиссии 
( 0r =0.003 м). Для него влияние увеличения разбро-
са на старте проявилось лишь в соответствующем 
уширении расчетной гистограммы попадания частиц 
на стенку мишени ( Uz =0.015 м). 
 На рис. 11 приведены относительные интен-
сивности  потоков  частиц,  попадающих  на  цилиндр 

 
Фарадея и на стенку мишени, в зависимости от коэф-
фициента вариации k магнитного поля. Из рисунка 
видно, что при k<0.1 практически все частицы попа-
дают на стенку мишени. 

При рассмотрении потоков частиц с фазовым 
объемом исходных величин увеличенного размера, в 
частности, с большим разбросом по импульсам, мож-
но ожидать соответствующее увеличение вертикаль-
ного участка Uz , на котором реализуется выполне-
ние условия попадания. 

 

 
Рис. 10.  Зависимость средней точки Zsr  

распределения пучка электронов на стенке мишени 
от коэффициента вариации k магнитного поля 

 

Рис. 11.  Доли частиц, попадающих на цилиндр Фарадея 
(крестики) и на мишенную стенку (кружочки) в  

зависимости от коэффициента вариации k магнитного 
поля 

 

 
Рис. 8.  Распределения токов на ламелях и цилиндре 

Фарадея (а) и расчетные гистограммы попадания частиц  
на мишенную стенку (б). Черным цветом указано  

попадание на цилиндр Фарадея 

 

 
Рис. 9.  Распределения токов на ламелях и цилиндре 
Фарадея (а) и расчетные гистограммы попадания 

частиц  на мишенную стенку (б). Черным цветом указано 
попадание на цилиндр Фарадея 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Из проведенных исследований следует, что воз-

можно устойчивое формирование электронного пучка 
в радиальном и осевом направлениях при транспор-
тировке в магнитном поле соленоида. Эксперимен-
тально установлено, что величина тока в радиальном 
направлении и его распределение вдоль метали-
ческих колец зависит от распределения магнитного 
поля вдоль оси системы. Получены решения прямой 
задачи моделирования траекторий электронов для 
заданных начальных условий и параметров системы. 
Показано, что поток электронов попадает на верти-
кальный участок, длина которого составляет несколь-
ко миллиметров. Полученные численные зависи-
мости согласуются с экспериментальными результа-
тами. Показана возможность регулировки места по-
падания пучка на вертикальную стенку при вариации 
амплитуды управляющего магнитного поля.  
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УДК  621.384.6 
Дослідження формування в радіальному та вісьо-

вому напрямках електронного пучка, що ерміто-       
ваний вторинноемісійною магнетронною гарматою / 
А.М. Довбня, Н.А. Довбня, О.С. Мазманішвілі, М.Г. Решет-
няк // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 
2016. – Том 15, № 2. С. 116 – 122. 

Наведено дослідницькі дані і результати чисельних 
експериментів з генерації електронного пучка магнетрон-
ною гарматою з вторинноемісійним катодом при енергії    
55 кеВ. Вивчено формування його розподілу в ході транс-
портування в магнітному полі соленоїда. Наводяться ре-
зультати чисельного моделювання за рухом трубчастого 
електронного потоку.  

Ключові слова: магнетронна гармата, вторинноемісій-
ний катод, електронний пучок, розподіл магнітного поля, 
математичне моделювання, гістограма. 

Іл. 11.:  Бібліогр.: 06 найм. 
 
UDC 621.384.6 
Study of secondary-emission cathode magnetron gun 

emitted electron beam formation in radial and axial direc-
tions / A.N. Dovbnya, N.A. Dovbnya, A.S. Mazmanishvili, 
N.G. Reshetnyak // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 
2016. – Vol. 15, № 2. – P. 116 – 122. 

The present paper describes experimental and theoretical 
data on radial electron beam energy of 55 keV formed by a 
magnetron gun with a secondary-emission cathode. Numerical 
simulation data on the tubular electron flux motion in a dec-
reasing magnetic solenoidal field are presented. Results of nu-
merical modeling on the movement of the electron beam tube 
are given.  

Keywords: magnetron gun, secondary-emission cathode, 
electron beam, magnetic-field distribution, mathematical simu-
lation, histogram. 

Fig. 11.:  Ref.: 06 items. 



Прикладная радиоэлектроника, 2016, Том 15, № 2
123

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ 
 

УДК [004.896:681.5.01]:[004.934+004.93'12] 
 

РАЗРАБОТКА УНИВЕРСАЛЬНОЙ РОБОТИЗИРОВАННОЙ ПЛАТФОРМЫ 
 

А.Ю. РОМАНОВ, А.А. АМЕРИКАНОВ, Е.В. ЛЕЖНЕВ, А.Ю. ГЛУХИХ 
 
Представлено описание разработки роботизированной платформы для помещений. Универсальность плат-
формы дает возможность ее применения в различных областях человеческой жизнедеятельности как при дис-
танционном управлении, так и в автономном режиме. Описаны этапы создания роботизированной платфор-
мы, приведены ее характеристики и представлены результаты ее работы.   
 
Ключевые слова: роботизированная платформа, навигация в пространстве, робот, распознавание речи, рас-
познавание образов, автоматическое управление. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Широкое применение подвижных роботизиро-
ванных устройств в повседневной жизни человека 
сделало робототехнику одной из наиболее быстрораз-
вивающихся и актуальных областей науки, что спо-
собствовало появлению на рынке большого спектра 
устройств отличающихся, как конструктивно, так и по 
видам выполняемых задач. В отдельную категорию 
подвижных роботизированных устройств выделяют 
устройства, предназначенные для работы в помеще-
ниях. Всем производителям таких механизмов прихо-
дится разрабатывать не только часть, отвечающую за 
передвижение роботизированного устройства, но и 
механизмы, непосредственно отвечающие за выпол-
нение основной задачи, которая стоит перед роботи-
зированным устройством. Это приводит к увеличе-
нию срока разработки и стоимости создаваемого ро-
бота, и определяет актуальность создания универ-
сальной роботизированной платформы. 

Статья организована следующим образом: в п. 1. 
приведен обзор наиболее распространенных конст-
рукций подвижных платформ; в п. 2 формализирова-
ны основные этапы проектирования роботизирован-
ных платформ, а в п. 3, 4, 5 дано их описание.  

1. АНАЛИЗ ПРИМЕРОВ КОНСТРУКЦИЙ 
ПОДВИЖНЫХ РОБОТИЗИРОВАННЫХ 

ПЛАТФОРМ 
В настоящее время существуют различные типы 

конструкций для наземных подвижных платформ. В 
основном можно выделить следующие типы привода 
платформ: шагающий, гусеничный, колесный и гиб-
ридный.  

Шагающие платформы используют в качестве 
движителя различные конечности. Такие платформы 
имеют хорошую проходимость на местности с труд-
ным рельефом, но сложны и дороги в реализации. Для 
обеспечения эффективной работы при поломке одной 
или нескольких конечностей таких платформ необхо-
димо применять ресурсоемкие алгоритмы, которые 
позволяли бы подстраивать алгоритм движения без 

участия неисправных компонентов. В статье [1] опи-
сывается концепция одного из таких алгоритмов, ко-
торый основан на применении генетических алгорит-
мов. Также среди недостатков шагающих платформ 
можно отметить тряску во время движения, что может 
неблагоприятно сказаться на датчиках и оборудова-
нии.  

Примером реализации такой платформы является 
четырехногий робот «BigDog», описанный в [2]. 

Гусеничный привод имеет большую площадь со-
прикосновения с поверхностью, что обеспечивает 
низкое среднее давление на грунт. Это позволяет 
платформе с гусеничным двигателем быть более про-
ходимой и управляемой на поверхностях с просе-
дающим и сыпучим грунтом, например, на песке. Ре-
гулирование скорости вращения гусениц при разгоне 
и торможении позволяет достигать плавности в пере-
мещении платформы по поверхности. Отсутствие рез-
ких рывков благоприятно сказывается на дополни-
тельно установленном оборудовании, корректность 
данных которого зависит от тряски. Недостатками та-
кого вида конструкции является быстрый износ тру-
щихся деталей и ее неспособность корректно пере-
двигаться при поломке хотя бы одной из гусениц. 
Примером реализации гусеничной платформы являет-
ся мобильная роботизированная платформа «Варан», 
описанная в источнике [3]. 

Колесный привод также широко используется в 
реализации подвижных платформ. Данный привод 
используется в роботе «Вездеход ТМЗ», описанном в 
работе [3]. Концепция создания робота на колесной 
подвижной платформе также сформулирована в ис-
точнике [4]. Основными достоинствами данного вида 
платформ является простота реализации, плавность 
хода, возможность создания конструкции, которая 
способна делать разворот на месте. Из недостатков 
можно отметить более низкую проходимость, чем у 
других видов подвижных платформ, а также плохое 
управление и возможную пробуксовку ведущих колес 
на сыпучем грунте. 
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Также существуют различные гибридные виды 
платформ, которые сочетают в себе достоинства и не-
достатки приводов платформ, описанных выше (в   
частности, робот «BEAR», разработанный компанией 
«Vecna Technologies» [5]). Данный робот сочетает в 
себе возможности как гусеничных, так и шагающих 
платформ. Также в [5] представлен вариант реализа-
ции, в котором гусеничный привод заменяется на ко-
лесный. 

Среди алгоритмов навигации платформ внутри 
помещений можно выделить способы навигации, ос-
нованные на получении данных от внешних источни-
ков. К ним относятся навигация по Wi-Fi точкам дос-
тупа [6] и навигация по beacon маячкам [7]. Однако 
общим недостатком таких способов навигации яв-
ляется необходимость создания широкой инфраструк-
туры датчиков внутри помещения. А в случае с нави-
гацией по Wi-Fi точкам доступа также проявляется и 
малая точность позиционирования, которая исклю-
чает применение такой технологии на роботизиро-
ванных платформах. Описанный в [8] способ навига-
ции по распределению магнитных полей избавлен от 
необходимости расстановки датчиков внутри поме-
щения, однако при сильных наводках от неконтроли-
руемых источников магнитного поля построенная 
карта будет сильно отличаться от реальной. Описан-
ный в работе [9] метод SLAM требует дорогостояще-
го лидара для своей работы и не может применяться в 
динамической среде. 

Для распознавания образов в настоящее время 
широко применяются алгоритмы, основанные на биб-
лиотеке OpenCV. Это связано с поддержкой данной 
библиотекой следующих алгоритмов распознавания: 
Виолы-Джонса, Eigenface, Fisherface, LBHP [10]. Ра-
бота алгоритма Eigenface описана в работе [11]. Его 
преимуществом является автоматизированный про-
цесс создания базы данных распознаваемых лиц. 
Описанный в [12] алгоритм Fisherface имеет ряд    
преимуществ над алгоритмом Eigenface – в частности, 
лучшее распознавание при меньшем количестве    
изображений. Однако при большом количестве фото-
графий в базе он показывает худшие результаты, чем 
у Eigenface.  

Для распознавания речи существует множество 
библиотек и сервисов, однако среди них можно выде-
лить два наиболее удачных – это Google Speech API и 
CMU Sphinx [13]. Библиотека CMU Sphinx стала по-
пулярна благодаря возможности применения мно-
жества настроек. Можно создавать свои лингвисти-
ческие и акустические модели, имеется поддержка 
всех современных операционных систем, а также 
возможность работы без подключение к Интернету. 
Google Speech API доступна при подключении к Ин-
тернету, но содержит большой набор языков, а также 
обеспечивает высокое качество распознавания и от-
сутствие необходимости самостоятельной настройки. 

Цель статьи – описание разработки роботизиро-
ванной платформы, способной стать универсальной 
основой для создания на ее базе широкого спектра 
устройств. 

2. РАЗРАБОТКА РОБОТИЗИРОВАННОЙ 
ПЛАТФОРМЫ 

Весь процесс проектирования разделен на 3 эта-
па: 

1. Выбор конфигурации подвижной части 
платформы, ее создание, а также разработка прог-   
раммного обеспечения для управления аппаратной 
составляющей (моторами и датчиками). 

2. Разработка программного обеспечения, 
реализующего навигацию платформы в помещении, а 
именно: построение карты помещения и навигация по 
ней, объезд препятствий, а также обеспечение управ-
ления роботизированной платформой при помощи 
удаленного устройства. 

3. Разработка программного обеспечения для 
взаимодействия с окружающей средой – распознава-
ние лиц, распознавание речи, выдача необходимой 
информации на устройства вывода. 

3. РАЗРАБОТКА ПОДВИЖНОЙ ЧАСТИ 
ПЛАТФОРМЫ 

Подвижная часть реализована в виде четырехко-
лесной платформы. Данный тип подвижной части  
выбран в связи с простотой его реализации, высокой 
надежностью. Платформа приводится в движение че-
тырьмя мотор-редукторами, подведенными к каждому 
колесу и жестко закрепленными в корпусе. Повороты 
платформы осуществляются бортовым способом, что 
делает подвижную часть достаточно маневренной для 
прохождения узких мест в помещении за счет поворо-
та на одном месте, уменьшает сложность механичес-
кой части платформы и габариты подвижной части. 
Выбранные мотор-редукторы позволяют развить ско-
рость роботизированной платформы до 4 км/ч, что 
сопоставимо со средней скоростью передвижения че-
ловека. 

На платформе установлено 5 датчиков, опреде-
ляющих расстояние до препятствия (их расположение 
показано на рис. 1), связка гироскопа и акселерометра 
(на их основе программно создается гирокомпас) и 
аппаратная платформа Arduino (на основе микро-
контроллера ATmega2560). Arduino принимает ко-
манды от вычислительного устройства и непосредст-
венно управляет всей электроникой платформы. В ка-
честве вычислительного устройства выбран одно-
платный компьютер «Cubieboard 4 (CC A80)». Дан-
ный компьютер имеет малые размеры и высокую вы-
числительную производительность, что делает его 
удобным для установки на платформу. Модель корпу-
са платформы с размещенными дальномерами     
представлена на рис. 1.  

Питание силовой и логической частей платфор-
мы выполнено раздельным. Данное решение поз-    
воляет избежать поломки устройств логической части  
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Рис. 1. Внешний вид платформы 

 

при неполадках в питании силовой части. Для пита-
ния силовой части платформы, к которой относятся 
моторы, используются два аккумулятора по 12 В и 
емкостью 7 Ач каждый. К каждому аккумулятору че-
рез коммутатор подключено по 2 мотора таким обра-
зом, что передние два мотора подключаются к перво-
му аккумулятору, в задние два – ко второму. Такое 
решение позволяет платформе при выходе из строя 
одного из контуров питания сохранять возможность 
передвигаться. Питание логической части, к которой 
относятся датчики, микроконтроллеры и вычисли-
тельное устройство, выполнено от третьего аккумуля-
тора с такими же характеристиками, как и у аккуму-
ляторов силовой части. Общая схема системы энерго-
снабжения платформы представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Система энергоснабжения платформы 

 

4. РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ НАВИГАЦИИ В 

ПРОСТРАНСТВЕ 
Разработанное программное обеспечение реали-

зовано в виде отдельных модулей, что позволяет до-
бавлять или удалять их отдельные части без серьез-
ных изменений во всем программном обеспечении. 
Модуль составления карты обеспечивает построение 
карты помещения любой конфигурации и площади. 
Полная карта помещения хранится в памяти в виде 
набора отдельных файлов, которые представляют со-
бой квадратные области. Каждая такая часть хранится 
в памяти как квадратная матрица размером 200х200 
ячеек. Считывание данных с дальномеров произво-
дится при смещении на 5 см от предыдущего положе-
ния, поэтому каждая такая матрица может хранить 
площадь в 100 м2, а ячейки матрицы – соответственно 
по 25 см2. Каждая матрица имеет строго фиксирован-
ное название, формирующееся по правилу: «X_Y», 
где X и Y – это координаты на соответствующих осях 
карты, что делает возможным вне зависимости от ра-
нее просмотренных частей карты определять область, 
в которой находится роботизированная платформа. В 
каждой ячейке матрицы хранится определенное зна-
чение: 0 – свободное пространство; 1 – местоположе-

ние платформы; -1 – препятствие; -2 – место назначе-
ния движения.  

Алгоритм составления карты основывается на 
показаниях, полученных от установленных на плат-
форме датчиков. Считываются показания дальноме-
ров и гирокомпаса. Гирокомпас показывает поворот 
платформы относительно созданной локальной сис-
темы координат, а показания дальномеров указывают 
на расстояние до препятствий. На основе собранных с 
датчиков данных, а также данных о направлении пе-
редвижения (вперед или назад) формируется пакет и 
передается по каналу Bluetooth на вычислительное 
устройство, на котором непосредственно идет обра-
ботка данных и построение карты. 

Навигация по карте осуществляется путем        
построения маршрута до выбранной точки. Маршрут 
строится с помощью алгоритма Ли [14] с выбором ок-
рестности Мура вокруг точки на карте. Особенностью 
реализации алгоритма Ли в данном случае является 
выполнение дополнительной проверки ширины пути 
при распространении волны и при восстановлении 
маршрута, что позволяет проложить маршрут с необ-
ходимой шириной коридора, по которому сможет 
пройти разрабатываемая подвижная платформа. 

По типу автономности программное обеспечение 
является гибридным, т. к. предусмотрен модуль 
управления оператором движением платформы. Этот 
выбор обусловлен возможностью появления необхо-
димости управлять передвижением платформы в слу-
чаях, когда возникают непредвиденные ситуации, ко-
торые невозможно спрогнозировать заранее. Реализа-
ция управления передвижения оператором основана 
на получении команд не с установленного на плат-
форме вычислительного устройства, а со стороннего 
устройства. Стороннее устройство передает команды 
управления на установленное на платформе вычисли-
тельное устройство по беспроводной локальной сети, 
которое далее выполняет эти команды. 

5. РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ 
В разработанное программное обеспечение     

входят модули распознавания лиц, голоса, а также 
взаимодействия с пользователем. Модуль распознава-
ния лиц использует для своей работы библиотеки 
JavaCV и OpenCV [10]; для его работы необходима 
видео-камера. В его возможности входит распознание 
лица из видеопотока, обучение, занесение лиц в базу 
данных и выдача ответа о результате распознавания. 
Модуль распознавания речи при наличии Интернет-
соединения использует для работы Google Speech 
API. При его отсутствии есть возможность выбора ав-
тономного распознавания с помощью CMU Sphinx 
[13]. Для его работы требуется наличие микрофона. С 
помощью загруженных акустической и лингвистиче-
ской моделей, а также грамматического словаря, или с 
помощью выбранного языкового пакета, данный мо-
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дуль пытается распознавать речь и предлагает ва-
рианты ответа, если таковые предусмотрены. Модуль 
ответа пользователю отвечает за предоставление ин-
формации на основе полученных аудио- или видео-
данных. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основе анализа существующих решений раз-

работан опытный образец роботизированной плат-
формы, который способен стать основой для создания 
на его базе широко спектра роботизированных       
устройств, способных работать в помещениях как в 
окружении людей, так и при их отсутствии. 
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хіх// Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 
2016. – Том 15, № 2. – С. 123 – 126. 

Наведено опис розробки роботизованої платформи 
для приміщень. Універсальність платформи дає 
можливість її застосування у різних областях людської 
життєдіяльності як при дистанційному керуванні, так і в 
автономному режимі. Описано етапи створення 
роботизованої платформи, наведено її характеристики та 
результати її роботи. 

Ключові слова: роботизована платформа, навігація в 
просторі, робот, розпізнавання мови, розпізнавання 
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The paper describes the development of a robotic plat-
form for buildings. The versatility of the platform allows its 
applying in various fields of human activity, both in remote 
control and autonomous regime. The main steps involved in 
creating the robotic platform are described; its characteristics 
and working results are given. 
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СТРУКТУРНИЙ СИНТЕЗ НОВОГО ТИПУ МОДУЛЯЦІЙНОГО РАДІОМЕТРА 
 
В. В. ПАВЛІКОВ, А. Д. СОБКОЛОВ 
 

Синтезовано новий алгоритм обробки радіометричних сигналів у радіометрі модуляційного типу і розробле-
но відповідну структурну схему приймача. На відміну від відомих модуляційних радіометрів, результати ви-
мірювання і оцінки параметрів радіотеплових сигналів на виході нового радіометра не залежать від неста-
більності додетекторної секції приймача. Така компенсація нестабільності досягається діленням потужностей 
сигналів з шумами на сусідніх напівперіодах функції модуляції (меандру). Виведено аналітичні вирази для 
граничної похибки та потенційної флуктуаційної чутливості радіометра. 
 
Ключові слова: пасивні радари, обробка сигналів, модуляційний радіометр. 

 
ВСТУП 

Мікрохвильові радіометри [1] використовують у 
різних галузях науки (радіоастрономії, дистанційному 
зондуванні Землі, …) та народного господарства (ви-
значення біомаси, ступеня зрілості і ураження шкід-
никами сільськогосподарських рослин, вологості та 
солоності ґрунтів,…). Вони є енергоефективними, 
екологічно та біологічно безпечними, а їхнє функціо-
нування відповідає ідеології «Green Engineering». На 
разі радіометри характеризуються важливим недолі-
ком – вплив нестабільності вхідних каскадів на ре-
зультати вимірювань параметрів радіотеплових (сто-
хастичних) сигналів. Ці похибки через розв’язання  
зворотних задач радіофізики призводять до зміщення 
оцінок статистичних параметрів і електрофізичних 
характеристик досліджуваних об’єктів, що знижує 
достовірність інформації. Наявні методики зменшен-
ня впливу нестабільності на результати вимірювань 
зменшують ефективний час спостереження об’єкта, 
здорожують собівартість апаратури та потребують 
втручання оператора у процес вимірювання.  

Зважаючи на власні напрацювання [2−4], мето-
дом максимальної правдоподібності синтезовано ал-
горитм обробки сигналів у модуляційному радіометрі 
нового типу. На відміну від існуючих у новому моду-
ляційному радіометрі компенсується нестабільність 
вхідного тракту приймача і тому він може використо-
вуватися протягом тривалого часу без повторного 
калібрування. 

1. ФОРМУЛЮВАННЯ ЗАДАЧІ 
Необхідно синтезувати алгоритм оптимального 

оцінювання параметрів радіотеплового випроміню-
вання об’єктів різної природи, який компенсуватиме 
нестабільність підсилення додетекторної частини 
радіометричного приймача. 

При цьому важливо врахувати обмеження, які 
випливають з аналізу фізичної сутності задачі синтезу 
такого приймача: 

− додетекторна частина приймача визначена і  
містить антену (А), перемикач (модулятор) (М), гене-
ратор шуму (з відомими параметрами і характеристи-
ками) (ГШ), а також характеризується імпульсною 

характеристикою    h t 1 t   , яка у реальному 

пристрої може бути виконана з використанням змі-
шувачів, підсилювачів, різних фільтрів (множник 

 1 t  характеризує нестабільність імпульсної ха-

рактеристики у часі, а функція  t  є невідомою, але 
не випадковою); 

− радіометричний шумовий сигнал від об’єкта 
спостерігається на фоні власних шумів приймача і не 
може бути відокремлений від нього за статистичними 
ознаками; 

− функція модуляції  m t  має форму меандру з 

періодом mT , амплітуда якого приймає значення 0 
або 1; 

− час спостереження  t 0,T . 

2. РОЗВ’ЯЗОК ЗАДАЧІ 
Рівняння спостереження. Розв’язання задачі 

знайдемо методом максимальної правдоподібності. 
Відповідно до цього необхідно вирішити такі завдан-
ня: 

− запишемо рівняння спостереження і конкрети-
зуємо статистичні характеристики процесів, які вхо-
дять до нього; 

− запишемо функціонал правдоподібності та 
розв’яжемо рівняння правдоподібності; 

− конкретизуємо алгоритм та розробимо струк-
турну схему радіометру; 

− проведемо моделювання роботи цієї схеми; 
− знайдемо граничну похибку оцінки ефективної 

температури і потенційну флуктуаційну чутливість 
приймача. 

Рівняння спостереження запишемо у такому    
вигляді: 

 
        h h ru t s t n t n t   , (1) 

 
де ( )rn t  − регулювальна добавка (гауссівський шум), 

              h ngs t s m s 1 m h t 1 t d       



           − 

сигнал на виході додетекторної секції приймача 
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( ( )s t , ( )ngs t   − сигнали на виході антени та генерато-

ра шуму, відповідно), 

       hn t n h t 1 t d    



       −  

внутрішній шум ( )n t  приймача на виході додетек-
торної частини. 

Процеси ( )s t , ( )ngs t , ( )n t  і ( )rn t  є взаємно не 

корельованими з нульовим середнім і такими автоко-
реляційними функціями: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )s 1 2 1 2 BrA 0 0 1 2R t ,t , s t s t B f , , t t / 2      ,(2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ng 1 2 ng 1 ng 2 ng 1 2R t t , s t s t S t t / 2      , 

( ) ( ( ) ( )n 1 2 1 2 0 1 2R t t n t )n t N t t / 2    ,         (3) 

       r 1 2 r 1 r 2 r 1 2R t t n t n t N t t / 2    , 

де  BrA 0 0B f , , / 2  ,  ngS / 2 , 0N / 2 , rN / 2  − 

спектральні щільності потужності відповідних проце-
сів, які через постійну Больцмана Bk  пов’язані з екві-
валентними температурами антени, генератора шуму 
і внутрішнього шуму приймача таким чином:  

 
BrA 0 0 A

ng B ng

0 B n

B ( f , , ) k T ,

S ( ) k T ,

N k T ,

 















 (4) 

де AT  , ngT  , nT   є еквівалентними температурами 

антени, генератора шуму і внутрішнього шуму      
приймача наступним чином. У записі 

 BrA 0 0B f , , / 2   і ( )s 1 2R t ,t ,  враховано, що пара-
метр  , який підлягає оцінюванню, може входити до 
спектральної щільності потужності, або до пов’язаної 
з нею перетворенням Фур’є кореляційної функції.  

Кореляційна функція спостереження (1) з ураху-
ванням (2) – (4) знайдена у вигляді 

 

( )

( ) ( )

( )[ ( )]

( )[ ( )] ( )

1 2

2
BrA 0 0 1

2
ng 1 0n

2
h 1 r

R t ,t ,

B f , , m t

S 1 m t N0,5

R t 1 t N t



 



   



  
        
 
    

. (5)

 
Тут 1 2t t t  ,      h 1 2R t h t h t d   




   . 

Запишемо функціонал правдоподібності у тако-
му вигляді [1] 

 

   

     { },
T T

1 1 2 2 1 20 0

P u t | k

exp 0,5 u t W t ,t , u t d t d t

 



   

   
     

(6) 
де ( )1 2W t ,t ,  − це функція, зворотна до кореляційної 

функції (5),  k   − множник, який залежить від оці-

нюваного параметра  . 

Знайдемо оптимальний алгоритм з розв’язання 
такого рівняння правдоподібності: 

 
 

true
ˆ

d ln P u t |
0

d
 






    . (7) 

Розв’язання (7) знайдено у вигляді системи 

  

   

  

   

N 1

BrA 0 0 0 m n
n 0

N 12
d r m nn 0

N 1

ng 0n m n
n 0

N 12
d r m nn 0

0,25 B f , , N T F

m t u t d t 0,25 N T f ,

0,25 S N T F

1 m t u t d t 0,25 N T f ,

  



 






 





 




 



 

  


     








 (8) 

де      4 42 1 2 , ,n n RF K j f G j f n d f   



     − 

ширина смуги робочих частот після декорелюючого 
фільтра [1],  

     2 22 1 2 , ,n n Rf K j f G j f n d f   



     − 

ширина декорелюючого фільтра. 
Тут  2 , ,RG j f n   − перетворення Фур’є кореляцій-
ної функції (5). 

З урахуванням (4) розв’язання системи (7) може 
бути такий оптимальний алгоритм (для приросту 

AT   ефективної температури об’єкта дослідження 
відносно ефективної температури еквівалентного ге-
нератора ngT  ) 

  
   

   

2
d

A ng n
2
d

m t u t d t
T T T 1

1 m t u t d t









 
 

   
    




   , (9) 

де  du t  − декорельоване спостереження, 

A A ngT T T     . Величина nT   визначається при пер-

шому калібруванні радіометра. 
При виведенні алгоритмів (9) використано при-

пущення, що за один період модулюючої  функції 
коефіцієнт підсилення додетекторної частини не змі-
нюється. Зміни суттєві тільки на суміжних періодах. 
Таке припущення виправдане, тому що на практиці 
коефіцієнт підсилення змінюється протягом хвилин, а 
період модуляції сучасних радіометрів 1 мс і менший. 

Таким чином, з (9) прямують основні операції в 
оптимальному модуляційному радіометрі із флук-
туаційним у часі коефіцієнтом підсилення вхідного 
тракту: формування і квадратичне детектування вибі-
леної послідовності  2

du t ; синхронне детектування із 
моделюючою функцією; розподіл виміряних на сусі-
дніх напівінтервалах інтенсивностей вхідного і опор-
ного сигналів з наступною компенсацією постійного 
рівня і підсиленням. 
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Структурна схема, реалізована у (9) показана на 
рис. 1. Використовуються такі умовні позначення: 
ГШ – генератор шуму; М – модулятор, ГМ – генера-
тор меандру; ДФ – декорелюючий фільтр;   − блок 

множення; dt  − інтегратор; ЛЗ − лінія затримки;   

  − блок ділення; −1 – компенсатор;   − підсилювач 
із коефіцієнтом підсилення ng nT T T     . Лінія за-

тримки затримує сигнал на половину періоду функції 
модуляції. 

 

 
 

Рис. 1. Структурна схема синтезованого 
 радіометра 

 
Графіки, які пояснюють принципи роботи схеми, 

показані на рис. 2, 3. Під час проведення моделюван-
ня були використані такі дані: 

− за час спостереження коефіцієнт підсилення 
додекторної частини змінюється на 20% (графік 
поведінки коефіцієнта посилення у часі показаний 
на рис. 2); 

− еквівалентна шумова температура приймача 

nT 300  К; 
− еквівалентна шумова температура генера-

тора шуму ngT 300 К; 

− досліджувалося кілька значень екві-          
валентної шумової температури антени 

AT 300 ; 600 ; 900   
    К (графіки оцінок  ефек-

тивної температури антени AT̂   показані на рис. 3); 
− під час проведення моделювання викорис-

товуються фіксовані реалізації випадкових проце-
сів, що забезпечує можливість порівняння резуль-
татів. 

Із аналізу рис. 3 випливає, що в середньому 
приріст температури вимірюється правильно. На 
практиці оцінки приросту ефективної шумової   
температури антени відносно температури генера-
тора шуму потрібно вимірювати більш точно. 
Очевидно, що помилки вимірювання зменшують-
ся  при  збільшенні  числа  незалежних  відліків    
у межах  часу  інтегрування.  Це  досягається    
збільшенням  часу  інтегрування або розширенням  

 

смуги робочих частот (можна вибрати спочатку 
широкі смуги робочих частот або ж використовувати 
декорелюючі фільтри, що розширюють реальні смуги 
адаптивно, тобто пропорційно відношенню сигнал/ 
шум).  
 

 
Рис. 2. Нормований коефіцієнт підсилення 

додетекторної частини приймача як функція часу 
спостереження 

 
На рис. 4 наведено графіки, аналогічні, 

показаним на рис. 3, але отримані при 10-разовому 
розширенні смуги робочих частот приймача. З 
порівняння рис. 3, а і рис. 4 випливає, що похибка 
оцінки приросту ефективної шумової температури 
антени зменшилася.  

 

 
а) 
 

 
б) 
 

 
в) 
 

Рис. 3.  Збільшення ефективної температури шуму 
антени для ефективної шумової температури  
генератора шуму для різного співвідношення         

сигнал/шум 
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Рис. 4. Збільшення ефективної температури шуму 

антени для ефективної температури шуму генератора 
шуму для співвідношення 

сигнал/шум, що дорівнює  0 дБ 
 

Для порівняння, на рис. 5 показано графік 
ефективної оцінки температури шуму антени на 
виході класичного модулюючого радіометра [5]. 

З аналізу рис. 5 випливає, що оцінка на виході 
класичного модулюючого радіометра зміщена через 
зміну коефіціента підсилення додетекторної частини 
приймача.  

Додаткове усереднення оцінки температури (або 
її зміщення) в даному випадку можливо тільки на 
виході запропонованого нового радіометра і не має 
сенсу на виході класичного модуляційного 
радіометра. 

 

 
Рис. 5. Ефективна оцінка температури шуму 

антени на виході класичного модулюючого 
радіометра для співвідношення сигнал/шум, що    

дорівнює 0 дБ 
 

Гранична оцінка похибки одного параметра мо-
же бути знайдена в вигляді:  
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де 
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  – середня смуга частот, відповідна 

деякому середньому значенню функції в інтервалі 
спостереження, N  − кількість періодів mT  за час  
спостереження T . 

Потенційна флуктуаційна чутливість [4] 
знайдена у такому вигляді:  
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ВИСНОВКИ 

Методом максимальної правдоподібності синте-
зовано новий тип модуляційного радіометра. Радіо-
метр відрізняється від відомих модуляційних        

приймачів тим, що усуває вплив нестабільності під-
силення додетекторної частини приймача на резуль-
тати вимірювання. 

Імітаційне моделювання підтверджує отримані у 
роботі результати та висновки. 

Отримано аналітичні вирази для граничної по-
хибки оцінки ефективної температури антени і по-
тенційної флуктуаційної чутливості. 

ПОДЯКА 
Робота виконана за підтримки Міністерства осві-

ти і науки України (згідно з Конкурсом проектів нау-
кових робіт та науково-технічних (експерименталь-
них) розробок молодих учених, які працюють        
(навчаються) у вищих навчальних закладах та науко-
вих установах, що належать до сфери управління Мі-
ністерства). 
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№ 2. – С. 127 – 131. 

Синтезирован новый алгоритм обработки радиомет-
рических сигналов в радиометре модуляционного типа и 
разработана соответствующая структурная схема приемни-
ка. В отличие от известных модуляционных радиометров, 
результаты измерения и оценки параметров радиотепловых 
сигналов на выходе нового радиометра не зависят от неста-
бильности додетекторного тракта приемника. Такая ком-
пенсация нестабильности достигается делением мощностей 
сигналов с шумами на соседних полупериодах функции 
модуляции (меандра). Выведены аналитические выражения 
для предельной погрешности и потенциальной флуктуа-
ционной чувствительности радиометра. 

Ключевые слова: пассивные радары, обработка сиг-
налов, модуляционный радиометр. 
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Structural synthesis of a new type chopper radio-

meter/ V.V. Pavlikov, A.D. Sobkolov // Applied Radio Elec-
tronics: Sci. Journ. – 2016. – Vol. 15, № 2. – P. 127 – 131. 

A new algorithm for processing radiometric signals in a 
chopper radiometer is synthesized and the corresponding block 
diagram of a receiver is developed. In contrast to the known 
modulation radiometers measurement parameters and results of 
the evaluation of radiothermal signals at the output of a new 
radiometer do not depend on the instability of a receiver prede-
tector section. Such an instability compensation is achieved by 
dividing the power of noise signals on the adjacent half-cycles 
of modulating function (meander). Analytical expressions for 
the limiting errors and the potential fluctuation sensitivity of the 
radiometer are derived. 

Keywords: passive radar, signal processing, chopper ra-
diometer. 
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