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ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Специфика защиты от помех радиолокатора 
обзора воздушного пространства, размещённого 
на воздушном носителе, обусловлена движени-
ем относительно подстилающей поверхности на 
заданной высоте. Задача эффективного пода-
вления мешающих отражений от подстилающей 
поверхности, особенно от суши, считалась не-
выполнимой в РЛС с однозначным измерением 
дальности при традиционных аналоговых систе-
мах формирования и обработки радиолокацион-
ных сигналов. В авиационной радиолокации, в 
том числе и по этой причине, вынуждены были 
использовать зондирующие сигналы с высокой 
частотой посылок. При этом, помимо преодо-
ления массы технических сложностей на этапах 
формирования и обработки сигналов, пришлось 
предъявить высочайшие требования к антенным 
и приёмным системам. В результате утрачены 
возможности радиолокационного обнаружения 
на фоне Земли малоразмерных воздушных объ-
ектов, скорость сближения которых с носителем 
локатора меньше скорости полёта носителя.

Несмотря на значительный прогресс в тео-
рии пространственно-временного формирова-
ния и обработки радиолокационных сигналов, 
большинство разработчиков по-прежнему отда-
ют предпочтение самолетным РЛС с неоднознач-
ным измерением дальности. Эти предпочтения 
опираются на рекламу основных мировых про-
изводителей самолётных средств радиолокации, 
которые скрывают истинную эффективность ра-
нее разработанных ими локаторов, а о перспек-
тивных разработках информацию не дают. 

Самолётные радиолокаторы с однозначным 
измерением дальности привлекательны тем, что 
на два порядка снижаются требования к антен-
ным и приёмным системам при обеспечении 
той же эффективности, что и в РЛС с высокой 
частотой посылок. Кроме того, более чем на по-
рядок уменьшаются энергетические потери и 

УДК 621.396
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воздушного пространства с однозначным измерением дальности от комбинированных маскирую-
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Ключевые слова: самолетный радиолокатор, помеха, помехозащищенность, модель.

требования к динамическому диапазону приём-
ных систем. Следует отметить, что для обеспече-
ния высокой эффективности в РЛС любого типа 
обработка сигналов и помех должна быть линей-
ной, многоканальной, когерентной и цифровой.

Современная элементная база позволяет 
обеспечить линейную обработку принимаемых 
колебаний в динамическом диапазоне до 100 и 
более децибел. При этом аналого-цифровое пре-
образование должно производиться на частотах 
несущей не менее 100 МГц, если ширина спектра 
зондирующего сигнала менее одного мегагерца. 

Из-за перемещения фазового центра антен-
ны самолётного радиолокатора относительно 
подстилающей поверхности маскирующие ме-
шающие отражения имеют пространственно-
частотную зависимость, а, следовательно, об-
работку таких колебаний нельзя разделять на 
традиционную пространственную и временную. 
И хотя этот факт давно известен, реализовать 
совместную и пространственную и временную 
обработку принимаемых колебаний на анало-
говой элементной базе разработчики средств 
радиолокации не могли. Необходимо было иметь 
многоканальную антенную решётку с числом ка-
налов не менее десяти и с двух-трёх кратной за-
держкой принимаемых колебаний на период по-
сылок зондирующего сигнала в каждом канале. 
Приблизиться к потенциальной эффективности 
пространственно-временной обработки сигна-
лов в самолётном радиолокаторе позволяют си-
стемы с суммарным и разностными каналами 
хотя бы с двукратной задержкой в каждых. Со-
ответствующая упрощенная структурная схема 
с одним разностным и двумя дополнительными 
каналами, синтезированная на основе базовой 
схемы автокомпенсационной угло-скоростной 
системы защиты обзорных РЛС от комбиниро-
ванных помех [1], приведена на рис. 1.

На примере этой схемы оценим потен-
циальные возможности защиты самолётного 
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радиолокатора с однозначным измерением даль-
ности от комбинированных маскирующих помех 
путём имитационного моделирования. Модели-
рование предусматривает создание моделей сиг-
налов и помех на входе предполагаемой системы 
обработки и создание модели самой системы об-
работки.

1. МОДЕЛЬ ОТРАЖЕНИЙ ОТ  
ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

При разработке моделей наиболее сложной 
задачей является создание модели отражений от 
подстилающей поверхности адекватной реально 
возможной. Адекватность реальным отражениям 
предполагается обеспечивать путём использова-
ния цифровых карт местности района патрули-
рования носителя локатора.

Предлагается следующая последователь-
ность действий:

–	 для заданной высоты полёта носите-
ля РЛС рассчитать дальность радиогоризонта в 
предположении стандартной рефракции радио-
волн в атмосфере [2];

–	 задать географические координаты точки 
начала патрулирования;

–	 с шагом по дальности, равным перемеще-
нию носителя за время одного обзора локатором 
заданного пространства, найти географические 
координаты точек подстилающей поверхности, 
над которыми будет находиться локатор на ин-
тервале наблюдения;

–	 с использованием цифровых карт найти 
до дальности, превышающей на 10…20% даль-
ность радиогоризонта, радиальные выборки ре-
льефа местности с шагом по азимуту, равным 
перемещению луча антенны локатора за период 
посылки зондирующего сигнала, и с шагом по 

дальности, равным не более элемента разреше-
ния;

–	 по данным типа местности из цифровых 
карт задать отражающие свойства элементов 
подстилающей поверхности для заданного диа-
пазона частот несущей зондирующего сигнала;

–	 задать параметры антенной системы в ре-
жимах излучения и приёма;

–	 задать параметры зондирующего сигнала;
–	 задать параметры приёмной системы ло-

катора;
–	 с использованием формулы радиолока-

ции и ожидаемых энергетических потерь [2] рас-
считать относительные уровни мощности отра-
жений от каждого видимого со стороны локатора 
элемента разрешения на подстилающей поверх-
ности, а также уровни дифракционной состав-
ляющей;

–	 в предположении гауссовой статистики 
найденные уровни мощности далее используют-
ся в виде дисперсий случайных независимых реа-
лизаций отражений от каждого элемента разре-
шения по дальности в каждом периоде посылки 
(среднее задаётся только в некоторых элементах 
разрешения, где по априорным данным имеется 
доминирующий точечный отражатель);

–	 для каждого периода посылки и каждого 
элемента разрешения по дальности найти взве-
шенные диаграммами направленности антенн 
каждого приёмного канала локатора суммы оди-
наково удалённых случайных реализаций отра-
жений со всех азимутальных направлений (вкру-
говую) с учётом доплеровской составляющей 
каждой реализации;

–	 при использовании широкополосного 
зондирующего сигнала дополнительно взвеши-
ваются по закону модуляции (манипуляции) и 

Рис. 1

Гартованов В.Г. и др. Оценка потенциальной защищённости самолётного радиолокатора обзора воздушного пространства ...
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суммируются последовательные реализации с 
примыкающих друг к другу элементов разреше-
ния по дальности, число которых равно коэффи-
циенту сжатия;

–	 задать начальные параметры объектов 
локации (целей и постановщиков помех) в сфе-
рической системе координат с центром в точке 
нахождения локатора в начале патрулирования;

–	 рассчитать для каждого очередного пе-
риода посылок положение объектов локации в 
системе координат локатора с помощью теоремы 
косинусов и теоремы синусов с использованием 
данных о скорости и направлении движения но-
сителя и данных о направлении и скорости дви-
жения лоцируемых объектов в предположении, 
например, их равномерного прямолинейного 
движения на заданной высоте.

В модели сигналов и помех отражающие 
свойства подстилающей поверхности и дифрак-
ционная составляющая задавались по данным из 
литературных источников [3…6]. Параметры ан-
тенных, передающих и приёмных устройств зада-
вались такими, чтобы в свободном пространстве 
обеспечивалась дальность обнаружения цели с 
ЭПР 3м2  около 300 км. Рассматривался вариант 
использования несущей с длиной волны 73 см. 

2. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ  

ЛОКАТОРА ОТ ПОМЕХ 

Для оценивания потенциальных возможно-
стей системы защиты локатора от помех должна 
быть, во-первых, сформирована модель данной 
системы, например, в соответствии со схемой, 
приведенной на рис. 1, или в соответствии с пред-
полагаемой реализацией в локаторе. Во-вторых, 
разработана программа расчёта для каждого эле-
мента разрешения ожидаемых на цифровом вы-
ходе когерентного канала радиолокационного 
приёмника уровней сигналов, отражённых от за-
данной цели, летящей на заданной высоте.

Далее оцениваются ожидаемые параметры 
зоны обнаружения бортового обзорного локато-
ра с реализованной системой защиты, для этого 
необходимо выполнить следующую последова-
тельность действий:

–	 с использованием описанной модели 
сигналов и помех сформировать на входе каж-
дого канала модели системы защиты от помех 
соответствующие аддитивные смеси отражений 
от подстилающей поверхности, сигналов целей, 
активных маскирующих помех и внутренних шу-
мов приёмной системы;

–	 получить с использованием модели си-
стемы защиты от помех и записать уровни остат-
ков помех после их подавления в реализованной 
системе обработки;

–	 рассчитать с использованием соответ-
ствующей программы уровни сигналов, отра-
жённых от заданной плотной совокупности це-
лей, летящих на заданной высоте;

–	 найти области пространства, где уровни 
сигналов целей превышают на заданную величи-
ну уровни остатков помех, и эти области отобра-
зить на экране ИКО.

Таким образом, для программной проверки 
предложенной методики оценки потенциальной 
помехозащищённости самолётного радиолока-
тора был разработан пакет, включающий следу-
ющие основные программы:

–	 программа формирования радиальных 
выборок рельефа и признаков типа поверхности 
до дальности, превышающей на 10…20% даль-
ность радиогоризонта, с заданным шагом по 
дальности и азимутальным направлениям;

–	 программы расчёта диаграммы направ-
ленности антенны локатора вкруговую в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях в предпо-
ложении, например, эквидистантной линейной 
решётки с заданным уровнем флуктуаций поля 
на раскрыве;

–	 программа расчёта реализаций отраже-
ний от подстилающей поверхности на цифровых 
выходах когерентных радиолокационных при-
ёмников для каждого элемента разрешения по 
дальности в каждом периоде посылки с учётом 
типа поверхности;

–	 программа формирования модели систе-
мы защиты от помех;

–	 программа формирования моделей сиг-
налов целей, активных маскирующих помех и 
внутренних шумов;

–	 программа расчёта и отображения сече-
ния зоны обнаружения заданной цели при её по-
лёте на заданной высоте.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Примеры результатов моделирования в со-
ответствии с предложенной методикой для дли-
ны рабочей волны локатора 73 см  иллюстрируют 
рис. 2…13.

На рис. 2 приведен пример реализации гори-
зонтального сечения диаграммы направленности 
антенны суммарного канала (рис. 2а) и разност-
ного канала (рис. 2б) локатора вкруговую.

а

б

Рис. 2 

На рис. 3…4 приведены в логарифмиче-
ском масштабе примеры амплитудных внутри
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периодных реализаций помех в виде отражений 
от подстилающей поверхности на входе (верхние 
графики) и выходе (нижние графики) системы за-
щиты при адаптивной угло-скоростной селекции 
и зондировании в направлении полёта (рис. 3)  
и в ортогональном направлении относительно 
направления полёта носителя РЛС (рис. 4). 

Рис. 3

Рис. 4

На рис. 5 приведен в логарифмическом мас-
штабе пример амплитудной внутрипериодной 
реализации суммы активных и пассивных по-
мех на входе (верхний график) и выходе (ниж-
ний график) системы угло-скоростной селекции 
и зондировании в направлении полёта носителя 
РЛС.

Рис. 5

На рис. 6…7 приведены примеры с видом 
экрана ИКО при отображении остатков отра-
жений от подстилающей поверхности (рис. 6) и 
остатков суммы активных помех от одного источ-
ника и отражений от подстилающей поверхности 
(рис. 7) на выходе угло-скоростной системы за-
щиты от помех. Отображать помехи при выклю-
ченной системе помехозащиты нет смысла в силу 
сплошной засветки экрана. 

Рис. 6                                             Рис. 7

Рис. 8…13 иллюстрируют примеры с видами 
сечений зон обнаружения различных целей при 
полёте на высоте 100 м в различной помеховой 
обстановке. Полёт носителя имитировался в на-
правлении на север со скоростью 200 м/с над тер-
риторией в окрестности г. Кировоград на высоте 
8000 м.

На рис. 8…9 приведены примеры сечения 
зоны обнаружения цели с ЭПР 1м2 (рис. 8) и 3м2 
(рис. 9) при подавлении отражений от подсти-
лающей поверхности системой угло-скоростной 
селекции.

Рис. 8                                  Рис. 9

На рис. 10…11 приведены примеры сечения 
зоны обнаружения цели с ЭПР 1м2 (рис. 10) и 3 м2  
(рис. 11) при подавлении отражений от подсти-
лающей поверхности и активных маскирую-
щих помех от одного источника системой угло-
скоростной селекции.

Рис. 10                                          Рис. 11

На рис. 12…13 приведены примеры сечения 
зоны обнаружения цели с ЭПР 1м2 (рис. 12) и 
3м2 (рис. 13) при подавлении отражений от под-
стилающей поверхности и активных маскирую-
щих помех от двух источников системой угло-
скоростной селекции.

Рис. 12                                      Рис. 13

ВЫВОДЫ

Предложенная методика позволяет оцени-
вать ожидаемую эффективность подавления ме-
шающих отражений и активных маскирующих 
помех в самолётных радиолокаторах обзорного 

Гартованов В.Г. и др. Оценка потенциальной защищённости самолётного радиолокатора обзора воздушного пространства ...
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типа при различных системах обработки прини-
маемых колебаний.    

Результаты моделирования свидетельствуют 
о высоких потенциальных возможностях само-
лётных радиолокаторов с однозначным измере-
нием дальности при использовании их для обзора 
воздушного пространства. Лучшей эффективно-
стью обладают локаторы, использующие для не-
сущей верхнюю часть дециметрового диапазона 
волн.
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Оцінка потенційної захищеності літакового радіо­

локатора огляду повітряного простору з однозначним 
виміром дальності від комбінованих маскуючих завад / 
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Кудрявцев // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. 
журнал. – 2012. – Том 11. № 3. – С. 316–320.

Запропоновано методику оцінки потенційної за-
хищеності літакового радіолокатора огляду повітря-
ного простору з однозначним виміром дальності від 
комбінованих маскуючих завад. Наведено результати 
моделювання очікуваних перерізів зон виявлення по-
вітряних об'єктів локатором оглядового типу на пові-
тряному носії при використанні багатоканальної авто-
компенсаційної куто-швидкісної системи захисту.

Ключові слова: літаковий радіолокатор, комбіно-
вана завада, завадозахищеність, модель.
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Estimation of potential noise immunity of an airborne 

surveillance radar with the univocal measuring of distance 
from combined masking noises / V.G. Gartovanov, V.D. 
Batyev, M.R. Araslanov, Yu. P. Kudryavtsev // Applied 
Radio Electronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. № 3. –  
P. 316–320.

A procedure of estimating potential noise immunity 
of an airborne surveillance radar with the univocal meas-
uring of distance from combined masking noises is offered. 
The paper presents results of modelling the expected cross-
sections of zones of detecting aerial objects by an aircraft 
surveillance type locator at using a multichannel adaptive 
angular-speed protection system.

Keywords: airborne radar, combined noises, noise im-
munity, model.
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Определение координат подвижного объекта  
с использованием кодовых ГНСС-измерений  
и 3D КАРТЫ местности

А.И. ДОХОВ, А.М. ЛУКЬЯНОВ , М.Н. ГАЛЕВИЧ,  Е.В. ГРИНЧЕНКО, О.А. ЛУКЬЯНОВА  

Предлагается метод повышения точности определения координат подвижного объекта в реальном 
масштабе времени. Приведены алгоритм и формулы решения навигационной задачи с подстанов-
кой дополнительного уравнения поверхности местоположения.

Ключевые слова: спутниковая навигация, навигационная задача, 3D карта, поверхность местополо-
жения.

Введение

В последнее время в транспортном комплек-
се все большее применение находят средства 
спутниковой навигации. На ширину спектра за-
дач, которые решают эти средства, существенное 
влияние оказывает точность определения коор-
динат подвижного объекта. На практике установ-
лено, что точность координатных определений 
зависит от условий местности, где находится под-
вижной объект. Так, в условиях гористой местно-
сти и городских высоких строений навигацион-
ный приёмник, как правило, наблюдает меньшее 
количество спутников, чем в условиях открытой 
местности, что приводит к снижению точности 
координатных определений.

В настоящей работе предлагается подход к 
повышению точности определения координат 
автомобиля с использованием кодовых ГНСС-
измерений. Повышение точности достигается 
путём добавления в навигационную задачу допол-
нительной информации из 3D карты местности.

Постановка задачи
Условия задачи — автомобиль или какое-

либо другое транспортное средство, которое 
оборудовано аппаратурой ГНСС-наблюдений и 
двигается сугубо по земной поверхности и струк-
турным элементам дорожно-транспортной ин-
фраструктуры (мосты, туннели, многоуровневые 
дорожные развязки и др.). Задача – необходимо 
определить координаты автомобиля в любой 
момент времени при помощи кодовых ГНСС-
измерений с привлечением дополнительной ин-
формации из 3D карты местности.

Проблемы решения  
навигационной задачи

В спутниковой навигации координаты при-
ёмника определяются путём анализа и обра-
ботки данных измеренных псевдодальностей 
между приёмником и навигационными спутни-
ками [1],[2]. Расстояние между местоположени-
ем спутника s  и местоположением приёмника u
определяется:

ρ= − +s u c t∆ ,                          (1)                                        
где ∆t  — разность шкалы времени часов приём-
ника и системного времени GPS, c  — скорость 

света. В каждое мгновение времени приёмник 
наблюдает одновременно некоторое количество  
спутников, поэтому формулу (1) можно предста-
вить в виде системы уравнений:

ρ j x j xu y j yu z j zu c tu

j N

= −( ) + −( ) + −( ) +

=

2 2 2

1

∆ ,

…

(2)

где N  — количество спутников, которые участву-
ют в решении задачи, ( , , )x j y j z j  — координаты 
спутника, ( , , )xu yu zu  — координаты приёмника. 
Таким образом, система уравнений имеет четыре 
неизвестных: координаты приёмника ( , , )xu yu zu  
и ∆tu , поэтому для решения задачи и получения 
трёх координат приёмника необходимо иметь 
одновременные навигационные измерения как 
минимум для четырёх спутников. Однако в усло-
виях гористой местности или городских высот-
ных строений достаточно часто  проблематич-
но одновременно наблюдать 4 навигационных 
спутника. А если в этих условиях и удаётся на-
блюдать необходимое количество спутников, то 
часто возникает проблема с их геометрическим 
расположением (высокая концентрация их рас-
положения в некоторой небольшой области не-
бесной полусферы), что приводит к существен-
ным ошибкам в определении местоположения. 
Пути решения этой проблемы заключаются в 
привлечении дополнительной информации, ко-
торая может предоставляться различными инер-
ционными приборами или, как предлагается в 
данной статье, привлекаться из географических 
карт местности.  

Использование информации  
3D карты

3D карта содержит информацию о трёх про-
странственных координатах, что позволяет по-
строить функцию поверхности, на которой на-
ходится транспортное средство, и использовать 
её как поверхность местоположения в решении 
навигационной задачи. Уравнение поверхно-
сти строится путём интерполяции координат 
местности, взятых из соответствующей инфор-
мации матрицы высот 3D карты. Необходимая 
область местности устанавливается по пред-
варительно определённому приблизительному 
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местоположению транспортного средства, таким 
образом определение координат автомобиля вы-
полняется в два этапа: сперва определяется при-
близительное местоположение транспортного 
средства, а на втором этапе к системе уравнений 
(2) добавляется еще уравнение поверхности ре-
льефа местности, где прогнозируемо должен 
быть автомобиль. 

На первом этапе, если это первый момент 
определения координат транспортного средства, 
и в моменты, которые являются первыми после  
продолжительного перерыва навигационных на-
блюдений, который может быть вызван помеха-
ми окружающей среды (строения, густая высокая 
растительность, активные радиопомехи и др.), 
приблизительные координаты местоположения 
вычисляются с использованием кодовых ГНСС-
измерений без дополнительных условий (выпол-
няется решение системы уравнений (2), при усло-
вии наблюдения 4-х или больше навигационных 
спутников.). В остальные моменты времени на 
первом этапе приблизительные координаты уста-
навливаются равными координатам, полученным 
в предшествующий момент времени.

На втором этапе привлекаем информацию о 
рельефе местности приблизительного местополо-
жения транспортного средства x y zu u u, ,( ) . Опре-
деляется прогнозируемая область F местополо-
жения автомобиля в текущий момент времени:

F D x y zu u u= [ ]( , , ) ,                         (3)                  

где D x


   — оператор определения прогнози-
рованной области местоположения в точке 


x . 

Оператор D x


   зависит от типа представления 
информации 3D карты и может отличаться для 
каждого типа карты, используемой для решения 
навигационной задачи. Схематично оператор 
D x


   представляет собой операцию по опреде-
лению необходимого количества точек, которые 
лежат в области F и необходимы для интерполя-
ции функции поверхности движения транспорт-
ного средства.

Далее, путем интерполяции точек 3D карты, 
лежащих в области F, строится поверхность про-
гнозируемого местоположения f x y z( , , ) . 

После построения прогнозируемой поверх-
ности добавляем ее уравнение в систему урав-
нений (2) и находим уточнённые координаты 
местоположения транспортного средства, решив 
следующую систему уравнений (4):

ρ j j u j u j u u

u u u

x x y y z z c t

j N N

f x y z

= −( ) + −( ) + −( ) +

= ≥
=

2 2 2
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
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

  (4)

 
Решение системы уравнений (4) осуществля-

ется по обычному алгоритму решения навигаци-
онной задачи — методом наименьших квадратов, 
при этом матрица направляющих косинусов H
имеет следующий вид:
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(5)

где x y zk k k− − −( )1 1 1, ,  — решение на итерации k −1  
( ( , , )x y z0 0 0  — опорные приближённые коорди-

наты), x y zi i i, ,( )  — координаты i -го навига-
ционного спутника. Корреляционная матрица 

N N+ +[ ]1 1,  шумов навигационных измерений 
W  содержит дисперсии ошибок измерений 
псевдодальностей σρi

2  и ошибку определения по-
верхности движения σh

2 , и в случае, если ошибки 
навигационных измерений не имеют корреляции 
между собою, имеет следующий вид:

W

i

N

h

=

ρ

ρ

σ

σ

σ

2

2

2

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0

...

... ... ,                        (6)

При определении скорости также использу-
ется дополнительная информация. Из предполо-
жения о том, что транспортное средство двигает-
ся сугубо по земной поверхности, вытекает, что 
вектор скорости лежит в плоскости, касательной 
к поверхности движения в точке нахождения 
транспортного средства x y z0 0 0, ,( ) . Дополни-
тельное уравнение в таком случае будет иметь 
следующий вид:

∂ ( )
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+
∂ ( )

∂
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+
∂ ( )

∂
=

f x y z
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f x y z

y
V

f x y z
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x y
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*
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         (7)

Точность определения координат
Характеристикой точности определения ко-

ординат транспортного средства является  кова-
риационная матрица K  ошибок ∆x [3]:

K x x H W HT T=   = ( )− −
Ε ∆ ∆* 1 1

.              (8)

Для расчёта точности определения коорди-
нат транспортного средства необходимо задать  
модель ошибок навигационных определений – 
сформировать матрицу W .

Из анализа существующих 3D карт установ-
лено, что средняя квадратичная ошибка опреде-
ления координат 3D карты равна 10 см. Извест-
но, что точность навигационных спутниковых 
измерений значительно зависит от угла места 
Eli  навигационного спутника. Для решения за-
дач реального времени достаточно часто исполь-
зуют обратно пропорциональную квадратичную 
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модель, которая характеризуется следующим ти-
пом значения дисперсии ошибки измерения [3]:

i
El

Eli z
i

ρσ σ2 2

2
1

( )
sin

=








 ,                      (9)

где σz
2 − значение дисперсии шума измерений 

для зенитного спутника El =( )π / 2 .
Так, в случае, если ошибки измерений псев-

додальностей не имеют корреляции между собой, 
равнозначны, и зенитная квадратичная ошибка 
σz  равна 5 метрам, а ошибка определения коор-
динат поверхности составляет 0.1 метра, то ма-
трица W буде иметь следующий вид:
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Для оценки точности определения коорди-
нат и их ошибки был проведен эксперимент со 
стационарным объектом, координаты которого 
известны. На рис. 1–10 изображены результаты 
эксперимента. Для определения влияния допол-
нительного условия на точность решения на-
вигационная задача решалась в двух вариантах: 
первый — без дополнительных условий, второй 
— решение с дополнительным условием нахож-
дения статического объекта на известной высоте. 
Также навигационная задача решалась с исполь-
зованием различных созвездий навигационных 
спутников: первое созвездие – спутники с углом 
места не менее 10 градусов, второе созвездие  — 
спутники с углом места не менее 30 градусов. Ис-
пользование этих созвездий спутников позволя-
ет промоделировать нахождение транспортного 
средства в различной местности: в местности за 
пределами крупных городов (угол места не менее 
10 градусов) и между высокими строениями (угол 
места не менее 30 градусов). Количество спутни-
ков в каждом созвездии в каждый момент време-
ни приведено на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Количество спутников GPS, использованных  
в решении навигационной задачи

Рис. 2. Количество спутников GPS, использованных  
в решении навигационной задачи

На рис. 3 и 4 изображены точности ( 2σ )  
определения горизонтальной составляющей 
Юг — Север. Значение точности определено по 
формуле (8). На рисунках видно, что точность 
определения составляющей Юг — Север в задаче 
с дополнительным условием выше точности за-
дачи без дополнительного условия, что отобра-
жается в уменьшении ошибки определения гори-
зонтальной составляющей Юг – Север в задаче с 
добавлением дополнительного условия. 

На рис. 5 и 6 изображены точности ( 2σ ) 
определения горизонтальной составляющей За-
пад — Восток. Из рисунков видно, что точность 
определения составляющей Запад — Восток в 
задаче с дополнительным условием почти со-
впадает с точностью задачи без дополнительного 
условия, что отображается в совпадении ошибки 
определения горизонтальной составляющей За-
пад – Восток в задаче с добавлением дополни-
тельного условия. Из рисунка 6 видно, что в зада-
че с созвездием спутников, угол места которых не 
менее 30 градусов, в некоторые интервалы вре-
мени точность задачи с дополнительным усло-
вием выще точности задачи без дополнительного 
условия, что отображается, как это видно из ри-
сунка 8, в уменьшении ошибки определения го-
ризонтальной составляющей Запад — Восток.

На рис. 7 и 8 изображено отклонение гори-
зонтальных составляющих местоположения в 
системе координат (восток, север). Из рисун-
ка видно, что использование дополнительного 
условия в 2.5 раза уменьшает ошибку определе-
ния координат по оси Юг — Север, в то время 
как  по оси  Запад — Восток абсолютная ошибка 
определения координат существенно не изменя-
ется. Отклонение вертикальной составляющей в 
задаче  с дополнительным условием равно ошиб-
ке определения высоты в карте местности.

На рис. 9 и 10 изображена ошибка опреде-
ления горизонтальной составляющей скорости. 
Из этих рисунков видно, что добавление допол-
нительного условия приблизительно в 1.5–2 раза 
уменьшает ошибку определения горизонтальной 
составляющей скорости объекта при использова-
нии созвездия спутников с углом места не менее 
10 градусов, а в случае использования созвездия 
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Рис. 3. Точность определения горизонтальной составляющей Юг – Север: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием 

Рис. 4. Точность определения горизонтальной составляющей Юг – Север: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием

Рис. 5. Точность определения горизонтальной составляющей Запад – Восток: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием

Рис. 6. Точность определения горизонтальной составляющей Запад – Восток: 

—  задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием

локация и навигация
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Дохов А.И. и др. Определение координат подвижного объекта с использованием кодовых ГНСС-измерений и 3D карты ...

Рис. 7. Отклонение горизонтальных составляющих местоположения: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием

Рис. 8. Отклонение горизонтальных составляющих местоположения: 
— задача без дополнительного условия;--- задача с дополнительным условием

Рис. 9. Отклонение горизонтальной составляющей скорости: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием

Рис. 10. Отклонение горизонтальной составляющей скорости: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием
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Рис. 11. Количество спутников GPS, задействованных в решении навигационной задачи

Рис. 12. Отклонение горизонтальной составляющей местоположения по оси Юг — Север: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием

спутников с углом места не менее 30 градусов эта 
ошибка уменьшается в 2–3 раза. 

Также в ходе эксперимента было проверено, 
что добавление дополнительного условия в виде 
уравнения поверхности местоположения улучша-
ет значение геометрического фактора и позволяет 
для определения трех пространственных коорди-
нат объекта использовать лишь три навигацион-
ных спутника вместо четырех. Для этого при ре-
шении навигационной задачи использовалось 
созвездие спутников с углом места не менее 40 
градусов, количество спутников в созвездии изо-
бражено на рис. 11. В случаях, когда в созвездии 
спутников было более 3 спутников, навигацион-
ная задача решалась в двух вариантах: первый — 
без дополнительных условий, второй — решение 
с дополнительным условием нахождения стацио-
нарного объекта на известной высоте. В случа-
ях, когда в созвездии спутников было только три 
спутника, навигационная задача решалась лишь с 
добавлением дополнительного условия нахожде-
ния статического объекта на известной высоте.

На рис. 12 и 13 изображено отклонение гори-
зонтальных составляющих местоположения. Боль-
шое значение отклонения на этих рисунках до-
статочно существенно коррелирует со значением 
горизонтального геометрического фактора HDOP, 
которое изображено на рис. 14. Во время экспери-
мента созвездие навигационных спутников с углом 
места не менее 40 градусов и в котором находилось 
3 спутника имело место в 37.8% моментах расчёта 

координат, среди них ошибка горизонтальной со-
ставляющей местоположения в 50% случаев была 
меньше 1.01 м, в 95% случаев была меньше 9.26 м, а 
в 99% случаев — меньше 75.24 м.

Таким образом, добавление дополнитель-
ного условия в навигационную задачу позволя-
ет улучшить геометрический фактор и находить 
решение при наблюдении лишь трех навигаци-
онных спутников вместо необходимых четырех, 
что способствует применению навигационного 
спутникового оборудования в местности с вы-
сокими строениями. Во время эксперимента 
введение дополнительного условия уменьши-
ло ошибку горизонтальной составляющей на 
50-65%, а ошибка определения вертикальной 
составляющей равнялась ошибке определения 
рельефа местности. При этом горизонтальный 
геометрический фактор, в случае использования 
созвездия спутников с углом места не менее 40 
градусов, в среднем уменьшился в 2.36 раза.
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Рис. 13. Отклонение горизонтальной составляющей местоположения по оси Запад — Восток: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием

Рис. 14. Горизонтальный геометрический фактор HDOP: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием
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Пропонується метод підвищення точності визна-
чення координат рухомого об’єкта у реальному масш-
табі часу. Приведені алгоритм та формули рішення на-
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поверхні місцеположення.
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it describes an algorithm and formulas for solving a naviga-
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surface equation.
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RANGE-AZIMUTH COHERENT RADIOMETRIC IMAGING BASED  
ON Ka-BAND ANTENNA WITH BEAM SYNTHESIS

V.V. KUDRIASHOV, K.A. LUKIN, V.P. PALAMARCHUK, P.L. VYPLAVIN

Radiometric monitoring allows to obtain unique information about emissivity of objects. It does not require 
generation and radiation of sounding signals. In the paper, a principle for radiometric range - cross range im-
aging is considered. This principle comprises an interferometric radiometer and antennas with beam synthe-
sis. The paper describes the proposed imaging principle and experimental results obtained. The radiometric 
experiment has been carried out using the proposed algorithm and an interferometric radiometer with mov-
ing antennas. Coherent radiometric images of noise signals sources have been generated. The possibility of 
detecting thermal radiation using the investigated equipment has been confirmed. The obtained results can 
be applied in homeland security services for detection of concealed objects.

Keywords: coherent imaging, SAR, interferometric radiometer, experimental results.

INTRODUCTION

Radiometric imaging of distant objects using 
their thermal radiation may be realized in several 
different ways. In microwave and millimeter-wave 
bands radiometric imaging is usually based upon 
application of multichannel receiver of thermal 
radiation in combination with its mechanical motion 
or, otherwise, with frequency scanning of multi beam 
antenna [1]. In radio astronomy phased array antennas 
and interferometric radio telescopes are used for 
generation of radiometric sky maps with high angular 
enough resolution. In both cases the radiometric 
imaging is based upon measurement of differences 
between propagation paths of the object’s radiation 
being received by two or more spaced antennas [2, 
3]. For further improvement of the angular resolution 
linear motion of one antenna has been suggested [4]. 
Further advancing of radiometric imaging has been 
achieved in realization of 2D aperture synthesis which 
enables passive radiometric coherent imaging in the 
plane perpendicular to the synthesized aperture. Such 
images contain not only amplitude information as 
in the earlier cases, but also information concerning 
the relative phase [4, 5]. Radiometric imaging in 
azimuth-range plane has been considered in [2]. 
The author describes method for generation of 
radiometric images via combining information from 
both interferometric radiometer response and angular 
position of narrow beam radiometer antenna. Range 
scanning in this method is realized via mechanical 
steering of a narrow beam antenna with respect to 
the beam of interferometric radiometer. However, 
generation of coherent radiometric images has not 
been considered in [2]. 

The paper is devoted to investigation of radio-
metric imaging and justification of novel concept for 
range-azimuth coherent radiometric imaging using 
antennas with beam synthesis [6, 7]. Experimental 
investigations have been carried out using a ground 
based Ka-band radiometer based upon ground based 
noise waveform SAR developed earlier in LNDES 
IRE NASU [8-10]. 

1. RADIOMETRIC IMAGING USING 
INTERFEROMETRIC RADIOMETER BASED 

ON ANTENNA WITH BEAM SYTHESIS

The main idea of the proposed approach to radi-
ometric imaging consists in application of interfero-
metric radiometer having either one or two antennas 
moving along certain trajectory (fig. 1 and fig. 2) in 
combination with aperture synthesis [11]. 

Fig. 1. Basic schematic for geometry of radiometric  
imaging using interferometric radiometer based  

on antenna with beam synthesis

Another feature of our approach consists in ap-
plication of novel antennas with beam synthesis 
[6, 7] for realizing of the required antenna motion. 
This is a special type of millimeter wave antennas in 
which phase centers can be moved along a physical 
aperture to provide beam forming at various angles 
provided application of 1D aperture synthesis. Spa-
tial resolution of such antennas is realized via proper 
processing of data recorded at different positions of 
the phase centers with respect to the scene. Technical 
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implementation of this principle is based upon move-
ment of radiating slot along a waveguide with longitu-
dinal slot. This introduces variations in the received 
signal path inside the antenna waveguide on the way 
to the receiver which has to be taken into account 
when performing data processing. This scheme has 
range resolution capability at short range unlike con-
ventional radiometers. This is possible due to the fact 
that shifting of antenna of interferometric radiometer 
with respect to a stable target changes phase relations 
between signals received by different channels. For 
different positions of the target these phase relations 
will depend on antenna positions in different way. 
This fact can be used for construct a reference func-
tion (a function of antenna position) and estimating 
cross-correlation between the reference and received 
radiation. This gives a chance to improve the azimuth 
resolution and to some limit to generate 2D images 
with range resolution. The paper is devoted to investi-
gation of possibility of generation of 2D images using 
this approach at short ranges and its constraints. 

Fig. 2. Basic imaging geometry for double-channel 
radiometer based on two antennas with beam synthesis

For realization of spatial scanning we use anten-
nas with beam synthesis [6, 7]. This is a special type 
of antennas phase center of which is moved along a 
real aperture. This is done in stepped-like manner 
and signals are recorded only when the antennas are 
stationary. This enables using common in SAR split-
ting of the processing into two parts. The first step in 
passive SAR is to perform cross-correlation between 
signals received in two channels. This will give infor-
mation concerning path difference between signals. 
The second stage consists in co-variation of those sig-
nals obtained in different antenna positions with cor-
responding reference function.

Suppose a target is present in the scene and has 
coordinates ( , )x y  and radiates signal S t( ) . This sig-
nal has to propagate distances l x y1( , )  and l x y2( , )  to 

the antennas of the radiometer. The fact that anten-
nas are moved during the experiment gives two sets 
of antenna positions l x ya1, ( , )  and l x ya2, ( , )  instead 
of one position. Mutual delay τa x y( , ) of the signals 
propagated from an object with coordinates to the 
antennas of the interferometric radiometer in posi-
tion a  is equal to τa a ax y l x y l x y c( , ) ( , ) ( , ), ,= − 1 2  , 
where c  is the velocity of radio wave propagation [2]. 
Note that difference of paths lengths can’t exceed the 
distance between antennas lB .

Suppose, we receive a signal from target at the 
inputs of the reference and signal channels anten-
nas. We denote those signals as S ta1, ( )  and S ta2, ( ) , 
respectively. Cross-correlation of these signals can be 
estimated as [11]:

R T
T

S t S t dta a a

T

( , ) , ,
*τ τ= −( ) ( )∫

1
1 2

0

,            (1)

where: τ∈ −[ ; ]
l

c

l

c
B B  is the introduced by correlation 

procedure mutual delay of the signals; T  is integration 
time; symbol *  denotes complex conjunction.

We know that the signal in second channel is 
delayed with respect to the first one by τa x y( , ) . So 
the signal at the second antenna in (1) can be substi-
tuted by a scaled and delayed copy of reference one: 
S t S t x y Aa a a2 1, ,( ) ,= − ( ) τ , where A is an amplitude 
factor. This makes clear that when τ  coincides with 
τa x y( , ) , the correlation function (1) gives a peak 
enabling to detect target and corresponding mutual 
delay of the signals for current antennas position a .

Movement of phase center of antenna with beam 
synthesis causes change in path of the radio waves in 
waveguide. This change has to be taken into account 
during signal processing. Estimation of phase shift is 
easier to perform in frequency domain by adding cor-
responding phase shifts to all of the frequency compo-
nents of the signals. Using known [12] relation for the 
main wave of rectangular waveguide this phase shift 
can be estimated using the following relation:

ϕ λ π εµλa i a il p( ) = − ( )− −
2 22 2

,                 (2)

where: λi ic f=  is the wavelength for the given 
frequency fi  in free space; la  is the waveguide length 
corresponding to the antenna position a ; ε , µ  are 
the relative electric and magnet permittivity; and p  is 
the width of wide wall of the waveguide.

Cross-correlation (1) estimate has been per-
formed in frequency domain: 

R S S ea a i a i
j i a i

i

( ) ( ) ( ),
*

,
( )

min

max

τ ω ω
ω ω

ω
ω τ ϕ ω

=
=

− ∑ 1 2
,     (3),

where ω πi if= 2  are the frequency components of 
the received waveforms’ spectrums limited by the 
receivers’ band pass ω ω ωi ∈[ ]min max; .

Using Eq. (2) we may shift the reference plane 
(where τ = 0 ) from the receiver input to the antenna 
aperture, which has been done in (3). 
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Compression of the signals by path length differ-
ence consists in estimation of cross-correlation Ra ( )τ  
for the required mutual delay values and for all an-
tenna positions.

The second step of the image formation uses the 
results of the cross-correlation estimation according to 
Eq. (3). It consists in estimation of expected variation 
of the received signals as a function of antenna posi-
tion using theoretical response for the current point 
of space. Then the received signals are compared with 
this reference function via co-variation. After using 
common simplification consisting in neglecting the 
amplitude term of the reference function, the relation 
for generation of coherent radiometric image I x y,( )  
in time domain will have the following form:

I x y R x y
a

N
e

j x y
a a

a
c a( , ) ,

,
= ( ) 

=
∑

( )∆
∆

τ
ω τ

1
,    (4)

where: ωc  is the central circular frequency of power 
spectrum; Na is the number of antenna positions in 
the performed scan. 

In this way, the radiometric coherent image for-
mation consists in matched filtration of the signals 
received by interferometric radiometer with moving 
antenna and further averaging of the results obtained 
with taking into account the phase differences be-
tween the signals received by two antennas of inter-
ferometric radiometer (4).

2. COHERENT RADIOMETRIC IMAGING 
EXPERIMENT

The aim of the experiment was to form coherent 
radiometric images using Ka-band ground based noise 
waveform SAR [8-10] in radiometric regime. The 
system operates in the band 36-36.5 GHz. Received 
signals are amplified, down converted and fed to an 
ADC with sampling frequency of 1 GHz. Receivers’ 
gain is 94-97 dB for the working band. Receivers’ 
noise figure is 4.8 dB. Antennas with beam synthesis 
used in the system provide spatial movement of phase 
center with synthesized aperture of 0.7 m. Stepped-
like motors provide synchronous movement of the 
antennas and their stability during the measurement. 
Scanning consists in reception of signals with differ-
ent positions of antenna phase center on an equally 
spaced grid. The acquired data are processed using 
described above algorithm.

In order to check operation of the ground based 
SAR in interferometric radiometer regime first we 
calibrated equipment for correct measurement of time 
difference of arrival. In order to do that we used signal 
from a radiometric target and fed to both receivers by 
waveguides. The matched load heated to temperature 
of 323K was used as a source of signal. The inter-
mediate frequency output signals from the receivers 
were fed to the double channel PC ADC board. The 
processing was realized in PC. Variation of the inter-
mediate frequency cables’ length enabled to change 
time difference of arrival and check the equipment 
and software. The time difference of arrival was taken 

equal to 0 ns, 18.6 ns and 37.3 ns. The positions of 
the cross correlation maxima correspond well to the 
specified delays (fig. 3). The sidelobes level and main 
lobe width were defined by the receivers’ amplitude-
frequency characteristic shape.

Fig. 3. Output signal of interferometric radiometer – 
correlation between input signals of channels  

on the time difference of arrival 

In order to test the ability to register the tempera-
ture difference the following experiment was carried 
out. For the first step two matched loads were con-
nected to the inputs of the receivers to realize inde-
pendent signals on the input of the PC-based signal 
processor to estimate the noise floor level. For the sec-
ond step signal from one matched load was coupled to 
inputs of two receivers. Temperature of the matched 
load was taken equal to 297 K and 313 K. Attenuation 
in the directional coupler was 5.6 dB. The level of the 
cross correlation maxima was estimated via integra-
tion correlation function (with no time shifts) for up 
to 4.2 s. The response amplitude depends on the tem-
perature T  of the common matched load (fig. 4). 

Fig. 4. Output signal of interferometric radiometer – 
detection of signal from passive loads in waveguides

The radiometric signals have very low power. 
The signal at the receiver input is much lower than the 
self noise of the receiver. That led to the need of using 
high processing gain. In our experiments we needed 
processing gain up to about hundred dB. Processing 
gain which can be achieved is defined by the receivers’ 
bandwidth and the integration time. Besides, leakage 
between receivers and inside the ADC may limit the 

локация и навигация
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maximal gain. The receivers use common 9 GHz lo-
cal oscillator for frequency down conversion. Cross 
channel isolation is provided by frequency converter 
scheme with local oscillator frequency x4 multiplying 
for each channel, shielding of power and control units 
and the scheme of the ADC. This enabled to achieve 
processing gain not worse than 80 dB which is high 
enough in our measurements.

In order to check that sensitivity of the equipment 
is high enough for indoor radiometric measurements 
a set of experiments were carried out inside a room 
with high gain dish antennas connected to inputs of 
the receiver. Diameter of the antennas was 0.34 m, 
distance between their centers was 0.35 m. Matched 
load at temperature 323 K was placed at the distance 
of 7 m and was used as the target. Amplitude of the 
signal received by the antennas was varied via chang-
ing of gain of antenna element on the target. Figure 
5 shows examples of output signal’s amplitude de-
pendences on integration time for the following op-
tions of the radiating element: open waveguide flange 
(curve number 3 in fig. 5), 34x40mm rectangular horn 
(curve number 4 in fig. 5) and the 56x56mm square 
horn (curve number 5 in fig. 5). Besides, a measure-
ment has been done without heated target in the room 
(curve number 2 in fig. 5) and without antennas con-
nected to the receivers (curve number 1 in fig. 5).

Fig. 5. Output SNR difference for common and 
independent noise signals processed: 1 — rectangular horn 
56x56mm on the matched load heated to 323K inside the 
room; 2 — rectangular horn 34 × 40 mm on the matched 

load heated to 323K inside the room; 3 — flange  
of the matched load heated to 323K inside the room;  

4 — room inside; 5 — noise floor

In order to validate ability of the radiometer to 
detect objects on the background of self noise of the 
receivers and to detect difference in thermal radiation 

of objects it is necessary to measure the minimal in-
crease of the signal amplitude which can be regis-
tered with the equipment. To perform this we com-
pared responses of the radiometer from ceiling, sky 
and two different (none correlated) matched loads 
at two channels of the receiver. The experiment was 
repeated several times to compare different realiza-
tions of these output signals. The output levels of the 
radiometer (fig.6) show that the system is able to de-
tect contrast between self noise, sky and ceiling, but 
changing in time parameters (gain) of the equipment 
lead to some variations in the output levels for each of 
the targets.

Fig. 6. Interferometric radiometer output signal level:  
self noise, sky and room ceiling

To implement the concept of range-azimuth ra-
diometric imaging an indoor experiment was carried 
out with a noise generator acting as a source of strong 
signal. Equipment was assembled with antenna with 
beam synthesis. Bistatic baseline of interferometric 
radiometer was about 3 m. The indoor field of view 
was 6x9.5 m. Moving the phase center of one of the 
antenna with beam synthesis (fig. 1) and applying 
proposed processing (4) enables focusing the target’s 
position. Figure 7 shows the obtained image of the 
single bright target obtained in radiometric regime. 
Threshold with level of -3 dB was applied to the image 
in order to show the resolution of the interferometric 
radiometer with one antenna with beam synthesis.

Fig. 7. Range – azimuth coherent radiometric image 
obtained by proposed approach and interferometric 

radiometer with antenna with beam synthesis

The proposed approach enables to use two anten-
nas with beam synthesis (fig. 2) to obtain images with 
more accurate focusing and better range-azimuth res-
olution. In order to test range and azimuth resolution 
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in the proposed approach we have performed set of 
experiments with two targets. Noise waveform gener-
ator’s signal was split into two parts and fed to two an-
tennas placed at different positions. One of the signal 
copies was delayed in order to guarantee that signals 
in the antennas are not correlated. To illustrate the 
resolution of the proposed approach 3 positions of the 
radiating antennas were used: with equal range about 
6.5m (fig 8.a), with equal cross-range about 1.5m (fig 
8.b) and diagonally (fig 8.b). Threshold applied to the 
images shown equals -20dB.

a

b

c

Fig. 8. Range – azimuth coherent radiometric images  
of a noise generator signal obtained by the proposed 

approach with two antennas with beam synthesis

To realize Ka-band radiometric imaging based 
on antennas with beam synthesis the equipment was 
placed in front of a window (fig. 9a). Two 0.9 × 1.35 m 
absorbers were placed at the range of 2.7 m with dis-
tance interval of about 0.5m to check the range reso-
lution. Two independent measurements were car-
ried out. In the first measurement antenna positions 
number was 31 and in the second it was 51 to check 
the range resolution. Antenna step for both measure-
ments was 2.95 mm. Antenna positions are shown 
with boxes in figure 9.b,c together with radiometric 
images obtained. The signal to noise ratio of the im-
ages is rather low. The noises are seen as the noise 
floor in the images. Nevertheless, stronger signal is 
coming from the absorbers which have higher radio-
metric temperature. Their presence is repetitive from 
measurement to measurement.

a

b

c

Fig. 9. Range – azimuth coherent radiometric images 
of pure radiometric scenario obtained using proposed 

approach with antennas with beam synthesis

локация и навигация
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Using longer aperture enables to generate nar-
rower synthetic beams to improve range resolution 
- comparing images fig. 9.b and 9.c one can see that 
absorbers are distinguished separately in range when 
the synthetic aperture length is increased.

CONCLUSIONS

In the paper, a principle for range-azimuth ra-
diometric coherent imaging using interferometric 
radiometer based on Ka-band antennas with beam 
synthesis has been proposed. Unlike others, this ap-
proach enables range estimation at short ranges in 
range-azimuth plane. This enables generation of two 
dimensional radiometric images. This approach has 
been experimentally tested using apparatus of Ka-
band ground based noise waveform SAR [8,9] oper-
ating in radiometric regime. Coherent radiometric 
images of noise signals sources have been generated 
in regime of interferometric radiometer based on Ka-
band antennas with beam synthesis. It has been shown 
that the proposed approach enables resolution of the 
targets in both azimuth and range using radiometric 
regime of the measurement and spatial scanning with 
antennas with beam synthesis. Positions of responses 
in radiometric images are in good agreement with the 
positions of test targets in the scene. Besides, coher-
ent range-azimuth radiometric image of thermal ra-
diation was obtained for the first time using interfero-
metric radiometer based upon antennas with beam 
synthesis. Operation in both regimes has shown good 
agreement with theoretical expectations.
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УДК 621.396.962.25
Формирование когерентных радиометрических изо­

бражений в плоскости дальность – азимут с помощью 
антенн с синтезируемой диаграммой направленности / 
В.В. Кудряшев, К.А. Лукин, В.П. Паламарчук, П.Л. 
Выплавин // Прикладная радиоэлектроника: науч.-
техн. журнал. – 2012. – Том 11. № 3. – С. 328–334.

Радиометрический мониторинг позволяет полу-
чать уникальную информацию об излучательной спо-
собности объектов. Такой мониторинг не требует ге-
нерации и излучения зондирующего сигнала. В работе 
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рассмотрен принцип получения радиометрических 
изображений в плоскости дальность — азимут. Реа-
лизация принципа включает интерферометрический 
радиометр и антенны с синтезируемой диаграммой 
направленности. В работе описан предлагаемый прин-
цип получения изображений и полученные экспери-
ментальные результаты. Эксперименты по формиро-
ванию радиометрических изображений выполнены 
согласно предлагаемому алгоритму с помощью ин-
терферометрического радиометра и антенн с синтези-
руемой диаграммой направленности. Получены коге-
рентные радиометрические изображения источников 
шумовых сигналов. Подтверждена возможность обна-
ружения собственного излучения объектов с помощью 
изучаемой аппаратуры. Полученные результаты могут 
быть применены в интересах служб безопасности для 
обнаружения скрытых объектов. 

Ключевые слова: когерентные радиоизображения, 
РСА, интерферометрический радиометр, эксперимен-
тальные результаты
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УДК 621.396.962.25
Формування когерентних радіометричних зобра­

жень в площині дальність — азимут за допомогою антен із 
синтезованою апертурою / В.В. Кудряшов, К.О.Лукін, 

В.П. Паламарчук, П.Л. Виплавін // Прикладна радіо-
електроніка: наук.-техн. журнал. – 2012. – Том 11. № 
3. – С. 328–334. 

Радіометричний моніторинг дозволяє отриму-
вати унікальну інформацію про випромінювальну 
здатність об’єктів. Такий моніторинг не потребує ге-
нерації та випромінювання зондуючого сигналу. В ро-
боті розглянуто принцип отримання радіометричних 
зображень в площині дальність — азимут. Реалізація 
принципу включає інтерферометричний радіометр та 
антени з синтезованою діаграмою спрямованості. В 
роботі описаний пропонований принцип отримання 
зображень та отримані експериментальні результати. 
Експерименти з формування радіометричних зобра-
жень виконано згідно з пропонованим алгоритмом за 
допомогою інтерферометричного радіометра та антен 
із синтезованою діаграмою спрямованості. Отримано 
когерентні радіометричні зображення джерел шумо-
вих сигналів. Підтверджено можливість виявлення 
власного випромінювання об’єктів за допомогою до-
сліджуваної апаратури. Отримані результати можуть 
бути використані в інтересах служб безпеки.

Ключові слова: когерентні радіозображення, РСА, 
інтерферометричний радіометр, експериментальні ре-
зультати.
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ПРИМЕНЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ПОИСКА 
ПЕРИОДИЧЕСКИХ СОСТАВЛЯЮЩИХ В РАСПРЕДЕЛЕНИЯХ  
АСТЕРОИДОВ ПО БОЛЬШОЙ ПОЛУОСИ

Ю.В. ЧЕРКАС, Ю.И. ВОЛОЩУК

К настоящему времени получены некоторые эмпирические результаты, согласно которым в рас-
пределениях элементов орбит малых тел Солнечной системы присутствует периодическая состав-
ляющая. Это возможно, если существуют системы стабильных и нестабильных орбит. Однако ма-
лые объемы выборок не позволяли утверждать это с достаточной вероятностью. Если все-таки это 
подтвердится, взгляды на процессы эволюции Солнечной системы могут существенно измениться. 
Делались попытки теоретически объяснить, что пространство возможных орбит в гравитационных 
системах планетарного типа является дискретным. Если это так, дискретность должна проявиться 
в распределениях орбитальной энергии, углового момента и некоторых элементов орбиты. Самый 
простой способ проверки таких гипотез – это поиск гармонических составляющих на гистограммах 
численности большой полуоси орбит малых тел Солнечной системы. В качестве малых тел мы вы-
брали астероиды, орбиты которых сближаются с орбитой Земли.

Ключевые слова: спектральный анализ распределений орбит, периодограмма, гистограмма числен-
ности, околоземные астероиды.

ВВЕДЕНИЕ

Гипотеза о том, что пространство возможных 
орбит в гравитационных системах планетарного 
типа является дискретным, давно стала предме-
том исследования как отечественных ученных 
(Гулак Ю.К., Чечельницкий А.М.), так и зару-
бежных (Quiroga R.J., Hu Zhong-wey) [1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7]. Суть ее заключается в том, что в процессе 
релаксации планетарной системы орбиты малых 
тел, обращающихся вокруг центрального мас-
сивного тела, начинают тяготеть к определенным 
областям пространства возможных орбит. Это 
приводит к чередованию мест, где заселенность 
частицами выше, т.е. так называемых поясов и 
люков, где возможность встретить частицы ниже 
[1, 2]. Орбита любого малого тела в планетарной 
системе полностью определяется пятью кеплеро-
выми элементами ( a  – большая полуось орбиты, 
e  – эксцентриситет, i  – наклонение, ω  – аргу-
мент перигелия, Ω  – долгота восходящего узла 
орбиты). Первые два элемента определяют форму 
орбиты, остальные – ориентацию относительно 
базовой системы координат. Дискретность про-
странства орбит, если она есть, должна, прежде 
всего, проявляться в распределении их по боль-
шой полуоси. Согласно теориям, пытающимся 
объяснить дискретную структуру распределений 
орбит в Солнечной системе, чередование мест 
скопления с областями меньшего присутствия 
тел в их распределении по большой полуоси 
должно иметь определенный порядок. Значение 
большой полуоси в местах поясов и люков ak   
должно быть кратно a0  – минимальному зна-
чению соизмеримости (основной гармоники), 
которым характеризуется данная планетарная 
система:

a k
a

k = 0

2
,                                   (1)

где k  – числа натурального ряда.
Объектом исследования данной работы вы-

браны астероиды, орбиты которых сближаются 
с орбитой Земли (NEA – near Earth asteroids). В 
отличие от астероидов главного пояса, в первом 
приближении можно считать, что их движение 
определяется только гравитационным воздей-
ствием Солнца, а объем выборки достаточный 
для проведения необходимого анализа (на мо-
мент написания работы более 8000 орбит [8]). 
Кроме того у NEA, например, а определяется с 
точностью 8-9 знаков после десятичной точки, 
q – не менее 4-х и т. д. Ниже – в комментариях к 
рис. 1 – поясняется почему это важно.

Цель работы – провести анализ тонкой 
структуры распределений орбит NEA на пред-
мет наличия предполагаемой периодичности и, 
в случае ее обнаружения, определить оценки ми-
нимальной соизмеримости орбит a0 .

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Свойство квантования орбит в планетарной 
системе можно выявить путем исследования рас-
пределений интересуемых параметров орбит на 
наличие периодических составляющих. Анализ 
распределений астероидов по большой полуоси 
орбиты будем проводить по гистограммам чис-
ленности или гистограммам вероятности. Такие 
гистограммы фактически являются ненормиро-
ванной и нормированной оценками плотности 
вероятности. Из распределений астероидов по 
большой полуоси нас интересуют лишь отно-
сительные колебания значений количества по-
павших орбит в тот или иной интервал на фоне 
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присутствующего тренда. Оценки тренда были 
получены аппроксимацией исходного ряда рас-
пределений полиномом. Выбор степени полино-
ма не имеет четкого правила и во многом зави-
сит от характера самого тренда [9, 10]. Для всех 
распределений был выбран полином 9-й степе-
ни. Отметим, что все расчеты были проделаны и 
для тренда, рассчитанного методом скользящего 
среднего, что привело к тем же результатам. Убрав 
тренд с гистограммы численности, получаем ис-
ходный дискретный ряд, который использовался 
для поиска предполагаемой периодичности. В 
настоящей работе для его анализа использова-
лось дискретное преобразование Фурье (ДПФ) 
[9, 10, 11, 12, 13].

2. АСТЕРОИДЫ ГРУППЫ АМУРА
К группе Амура (Amors) относятся астерои-

ды, для которых выполняются условия a >1 a.e.  
и 1 017 1 3. .< <q a.e. , где q  – перигелийное рас-
стояние. На момент проведения анализа было 
известно 3211 орбит астероидов данной группы. 
Анализируемый диапазон был ограничен сверху 
значением amax .= 3 2 a.e. , что отсеяло 50 асте-
роидов с большими полуосями вплоть до 5 a.e.  
На рис. 1 приведены гистограммы численности 
астероидов группы Амура по большой полуоси, 
анализируемый диапазон разбит на а –  n =100  
и б –  n = 200  интервалов. Рассматривая эти ги-
стограммы (выборки) как «временные ряды», где 
вместо переменной t  выступает переменная a , 
можно анализировать их с помощью хорошо раз-
работанных методов анализа временных рядов 
[10, 12, 13]. 

а

б

Рис. 1. Гистограммы распределений астероидов 
 группы Амура по большой полуоси

Отметим, что дискретный характер этих ря-
дов четко проявляется на рис. 1а и 1б у астероидов 
группы Амура. Как будет показано ниже, эта осо-
бенность распределений проявляется и у осталь-
ных групп астероидов. Кроме того, с увеличением 
количества интервалов гистограмм дискретность 
проявляется более отчетливо. Сплошной линией 
показан тренд.

Найдем оценки шага ∆a  и частоты fs  дис-
кретизации гистограммы (рис. 1а):

∆a
a a

n
=

−
=

−
=max min . .

.
3 20 1 06

100
0 00214 a.e. ,     (2)

f
as = = ≈ −1 1

0 0214
46 7

∆ .
. 1a.e. .                 (3)

Следовательно, максимальная частота, кото-
рая может быть определена по данному ряду:

f
fs

max
1.= ≈ −

2
23 4 a.e. .                         (4)

В распределении б, максимально возможная 
частота в два раза выше, поскольку анализируе-
мый ряд содержит в два раза больше отсчетов в 
том же диапазоне изменения большой полуоси.

На рис. 2 приведены нормированные к еди-
нице периодограммы рядов, полученных по ги-
стограммам а и б рис. 1, после вычитания из по-
следних соответствующих трендов.

а

б

Рис. 2. Нормированные периодограммы рядов,  
полученных для астероидов группы Амура

На графиках периодограмм приведены оцен-
ки вероятностей того, что периодограмма ряда 
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случайных величины, имеющего ту же длину, что 
и интересующий нас ряд, содержит спектраль-
ную составляющую с амплитудой большей или 
равной амплитудам для указанных уровней зна-
чимости p . При заданной длине ряда n  и уровне 
значимости p  лишь отклонения периодограммы 
(или спектральной плотности) нормированной 
к ее среднему значению P fn( ) , превосходящие 
X n p, , могут считаться значимыми [10]:

X pn p

n

, ln= − − −( )












−
1 1

2
2

.                    (5)

Искомое значение амплитуды периодограм-
мы для заданного значения параметра p  и длины 
ряда n :

P X P fn n p n= ⋅, ( ) .                           (6)

Все графики периодограмм являются норми-
рованными к единице, поскольку нас интересу-
ют лишь частоты спектральных составляющих и 
уровни их значимости, а не конкретные значения 
периодограммы на тех или иных частотах. В слу-
чае ряда а) – P fn( ) .= 0 16 , n =100 , p = 0 1.  (значе-
ние p  было подобрано экспериментально):

X n p, ln . .= − − −( )











≈

−
1 1 0 1 6 14

2
100 2

,

Pn = ⋅ ≈6 14 0 16 0 98. . . .

Для всех других периодограмм вычисление 
уровней значимости происходило аналогичным 
образом.

Оба спектра имеют разрешение, равное:

1 1
3 2 1 06

0 5
a amax min

1

. .
.

−
=

−
≈ −a.e. .

В табл. 1 приведены частоты основных со-
ставляющих, проявляющихся в спектрах (рис. 2).

Частота измеряется в колебаниях на астро-
номическую единицу. Как видим, значения ча-
стот первых четырех гармоник практически со-
впадают. Гармоники f4  и f5  находятся на малом 
расстоянии друг от друга, что дает возможность 
предполагать, что они являются одной и той же 
спектральной составляющей. В пользу этого гово-
рит и то, что в ряде б) составляющая f5  отсутству-
ет. Также следует отметить, что частоты f2 , f3 , f4 ,  
f6  образуют ряд, где каждая последующая частота 

больше предыдущей на значение основной гар-
моники, которой в данном случае будет f2 .

Таблица 1

Частоты основных составляющих спектров  

на рис. 2 а и б соответственно, [ ]f = −1 1a.e.

f1 f2 f3 f4 f5 f6

а 2.34 6.61 13.22 19.82 20.77 -
б 2.35 6.58 13.15 19.73 - 26.30

Практическое совпадение положений пи-
ков обоих спектров свидетельствует, что спектр 

распределения орбит по большой полуоси в рас-
смотренном нами случае мало зависит от выбо-
ра количества интервалов разбиения и является 
характеристикой колебания плотности анализи-
руемых орбит по рассматриваемому параметру.

3. АСТЕРОИДЫ ГРУППЫ АПОЛЛОНА

К группе Аполлона (Apollos) отнесены та-
кие NEA, для которых выполняются условия 
a >1 0. a.e.  и q <1 017. a.e. . На момент проведения 
анализа было известно 4567 орбит астероидов 
данной группы, из которых были отобраны 4550.

На рис. 3 приведены гистограммы распреде-
ления астероидов группы Аполлона по большой 
полуоси для а) n =100  и б) n = 200  интервалов 
анализа соответственно. Сплошной линией по-
казан полиномиальный тренд.

a

б

Рис. 3. Гистограммы распределений астероидов  
группы Аполлона по большой полуоси

На рис. 4 приведены периодограммы ря-
дов, полученных по гистограммам численности 
астероидов группы Аполлона, изображенных на 
рис. 3, путем вычитания из них соответствующих 
трендов.

Уровни значимости периодограмм были рас-
считаны по методике, которая использовалась и 
для астероидов группы Амура. Как видим, обе 
периодограммы имеют достаточно ярко выра-
женные периодические составляющие с высоки-
ми уровнями значимости. 
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a

б

Рис. 4. Нормированные периодограммы рядов,  
полученных для астероидов группы Аполлона

В табл. 2 занесены частоты пиков, которые 
проявляются на спектрах (рис. 4).

Таблица 2

Частоты основных составляющих спектров  

на рис. 4 а и б соответственно, [ ]f = −1 1a.e.

f1 f2 f3 f4 f5

а 9.60 19.20 - - -
б 9.55 19.10 28.65 38.20 43.20

Как и для случая астероидов группы Амура, 
составляющие спектра f1 , f2 , f3 , f4  распреде-
лений орбит по большой полуоси для астероидов 
Аполлона также образуют ряд, но уже с другим 
значением основной гармоники.

4. АСТЕРОИДЫ ГРУППЫ АТОНА

К группе Атона (Atens) отнесены такие 
NEA, для орбит которых выполняются условия 
a <1 0. a.e.  и Q > 0 983. a.e. . На момент проведе-
ния анализа было известно 678 астероидов дан-
ной группы. На рис. 5 приведены гистограммы 
распределения астероидов группы Аполлона по 
большой полуоси для а – n =100  и б – n = 200  
интервалов анализа соответственно. Сплошной 
линией показан полиномиальный тренд.

Отметим, что на каждой из гистограмм в об-
ласти малых значений большой полуоси появля-
ются интервалы, в которые не попали астероиды; 
они не учитывались при расчете тренда.

a

б

Рис. 5. Гистограмма распределений астероидов  
группы Атона по большой полуоси

На рис. 6 приведены периодограммы рядов 
астероидов группы Атона, полученные по гисто-
граммах численности путем вычитания из них 
соответствующих трендов (из интервалов, в кото-
рые не попал ни один астероид, вычитания тренда 
не производилось). Только две спектральные со-
ставляющие имеют степень значимости равную 
или большую чем 0 2. . Это является следствием 
большой зашумленности периодограмм и, как 
результат, большого среднего значения P fn( ) .

Спектральное разрешение каждой из перио-
дограмм на рис. 6 равно:

1 1
1 0 63

2 7
a amax min

1

.
.

−
=

−
≈ −a.e. .

Малый диапазон изменения большой полуо-
си ∆a  стал также причиной подавления низко-
частотных составляющих спектров. Это делает 
сложным сравнение спектральных составляю-
щих периодограмм астероидов группы Атона с 
периодограммами других групп астероидов.

5. АСТЕРОИДЫ NEA

Астероидами, сближающимися с Землей 
(NEA), называются те из астероидов, которые 
под воздействием вековых возмущений могут 
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пересечь орбиту Земли. На момент проведения 
анализа было известно 8467 орбит таких асте-
роидов. Диапазон изменения большой полуо-
си был ограничен значениями amax .= 2 95 a.e.  и 
amin .= 0 84 a.e.

a

б

Рис. 6. Нормированные периодограммы рядов,  
полученных для астероидов группы Атона

На рис. 7 приведены гистограммы распре-
деления астероидов NEA по большой полуоси, 
анализируемый диапазон разбит на а –  n =100  и 
б –  n = 200  интервалов. Сплошной линией пока-
зан полиномиальный тренд.

Убирая из гистограммы тренд, получаем ис-
ходный ряд колебаний, периодограммы которо-
го для двух случаев распределений изображены 
на рис. 8.

Спектральное разрешение для обоих случаев 
равно:

1 1
2 95 0 84

0 47
a amax min

1

. .
.

−
=

−
≈ −a.e. .

В табл. 3 приведены частоты основных со-
ставляющих спектров на рис. 8. Как и для астеро-
идов Аполлона и Амура, составляющие в общей 
области частот обоих спектров астероидов NEA 
практически совпадают. А частоты f2 , f3 , f4 , f5 , 
f6 , f7 , f8 , f9  образуют ряд с основной гармони-

кой равной f2 .

a 

б

Рис. 7. Гистограммы распределений астероидов NEA 

a 

Рис. 8. Нормированные периодограммы рядов,  
полученных для астероидов NEA
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Таблица 3

Частоты основных составляющих спектров  

на рис. 8 а и б соответственно, [ ]f = −1 1a.e.

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9

а 2.40 5.27 10.53 15.80 21.54 - - - -

б 2.38 5.24 10.48 15.72 20.96 26.20 31.44 36.68 41.92

ВЫВОДЫ

Проведя спектральный анализ флуктуаций 
распределений астероидов по большой полуоси, 
получили подтверждение того, что периодические 
составляющие присутствуют на периодограммах 
всех групп астероидов. В сводной таблице 4 при-
ведены частоты спектральных составляющих 
низших порядков для рядов гистограмм числен-
ности астероидов по группам.

В табл. 4 жирным курсивом приведены ча-
стоты составляющих, которые были рассчита-
ны в предположении, что составляющая f6  для 
астероидов APO является гармоникой третье-
го порядка. Как видим, составляющие f2  и f6  
представлены в спектрах рассматриваемых групп 
астероидов и, с учетом спектрального разреше-
ния каждой из гармоник, практически совпа-
дают. Это делает возможным рассматривать f2  
в качестве основной гармоники частоты смены 
поясов и люков на гистограммах численности 
астероидов по большой полуоси. Все группы 
астероидов имеют слегка отличающиеся значе-
ния частоты f2 . Несомненно, каждая из групп 
имеет свои характерные особенности, занимает 
разные места в пространстве элементов орбит и, 
вероятно, подвержена разным воздействиям. 

Таблица 4

Спектральные составляющие рядов гистограмм  

численности астероидов, [ ]f = −1 1a.e.

f1 f2 f3 f4 f5 f6

AMO
а 2.34 6.61 - 13.22 -

19.82-
20.77

б 2.35 6.58 - 13.15 - 19.73

APO
а - 6.40 9.60 - - 19.20

б - 6.37 9.55 - - 19.10

NEA
а 2.40 5.27 10.53 - 15.80 21.54

б 2.38 5.24 10.48 - 15.72 20.96

В качестве искомого значения частоты сме-
ны поясов и люков возьмем среднее значение, 
полученное при анализе всех астероидов NEA: 
f3 5 3= . . Отсюда период основной a0  гармоники 

будет равным:

	 a
f f0

0 3

1
2

1
2

1
0 377= = = ≈

a.e. a.e. a.e.
5.3

a.e.. 	

Для дальнейших исследований по данному 
направлению целесообразным является исполь-
зование методов спектрального анализа, кото-
рые имеют улучшенные характеристики (спек-
тральное разрешение) по сравнению с ДПФ [11]. 

Также необходимым является проведение анало-
гичного анализа тонкой структуры распределе-
ний орбит для других групп малых тел Солнеч-
ной системы.
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УДК 523.24:521.1; 523.6
Використання спектрального аналізу для пошуку 

періодичних складових в розподілах астероїдів по вели­
кій півосі / Ю.В. Черкас, Ю.І. Волощук // Прикладна 
радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 2012. – Том 
11. № 2. – С. 335–341. 

Дотепер отримані деякі емпіричні результати, від-
повідно до яких в розподілах елементів орбіт малих тіл 
Сонячної системи присутня періодична складова. Це 
можливо, якщо існують системи стабільних та неста-
більних орбіт. Проте малі об’єми вибірок не дозволяли 
стверджувати це з достатньою ймовірністю. Якщо ж 
це підтвердиться, то погляди на процеси еволюції Со-
нячної системи можуть істотно змінитися. Робилися 
спроби теоретичного пояснення того, що простір мож-
ливих орбіт в гравітаційних орбітах планетарного типу 
є дискретним. Якщо це так, то дискретність повинна 
проявитися в розподілах орбітальної енергії, кутового 
моменту та деяких елементів орбіти. Найпростіший 
спосіб повірки таких гіпотез – пошук гармонічних 
складових на гістограмах чисельності великої півосі 
орбіт малих тіл Сонячної системи. В якості малих тіл 
ми вибрали астероїди, орбіти котрих зближаються із 
орбітою Землі.

Ключові слова: спектральний аналіз розподілів 
орбіт, періодограма, гістограма чисельності, навколо-
земні астероїди.

Табл. 4. Іл. 8. Бібліогр.: 13 найм.

UDC 523.24:521.1; 523.6
Application of spectral analysis for searching periodic 

components in the semi-major axis distributions of asteroids 
/ Yu. V. Cherkas, Yu.I. Voloshchuk // Applied Radio Elec-
tronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. № 2. – P. 335–341.

To date some empirical results have been obtained, ac-
cording to which distributions of orbital elements of small 
bodies of the Solar system contain a periodic component. 
It can be, if there are systems of stable and unstable orbits. 
However, small sample sizes have not allowed to state this 
with reasonable probability. If this is confirmed, views on 
processes of the Solar system evolution can be changed sig-
nificantly. Attempts have been made to theoretically explain 
that the space of possible orbits in gravitational systems of 
planetary type is discrete. If it is so, discretion should mani-
fest itself in distributions of orbital energy, angular mo-
mentum and some orbital elements. The easiest way to test 
these hypotheses is to search for harmonic components in 
frequency histograms of the semi-major axis of the orbits of 
the Solar system’s small bodies. We have chosen asteroids as 
small bodies whose orbits approach the Earth’s orbit.

Keywords: spectral analysis of distributions of orbits, 
periodogram, frequency histogram, near Earth asteroids.

Tab. 4. Fig. 8. Ref: 13 items.
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УДК 550.834

ФОРМИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ И ПОМЕХ ПРИ РАБОТЕ  
С ИМПУЛЬСНЫМИ НЕВЗРЫВНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ  
СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН

Г.Я. Шайдуров, В.А. Детков, Д.С. Кудинов, В.В. Сухотин

Рассматривается задача формирования оптимального зондирующего сигнала сейсмического излу-
чения с помощью импульсных невзрывных источников (ИНИ) по критерию отношения сигнал/
синхронная помеха + шум. Приведены варианты технической реализации систем с ИНИ для повы-
шения отношения сигнал/помеха + шум.

Ключевые слова: сейсмический источник, синхронная помеха, невзрывные технологии, импульс-
ный сигнал, сейсмоприемник, отношение сигнал/шум, импульсная характеристика.

ВВЕДЕНИЕ

Как известно, сейсморазведочные работы в 
сложных геолого-геофизических условиях Вос-
точной Сибири и сходных районах существен-
но осложнены наличием в верхних структурах 
георазреза стохастически распределенных трап-
повых включений, магматических пород, фор-
мирующих мощные помеховые сигналы, суще-
ственно повышающие полезные, приходящие с 
глубинных отражающих границ Земли. 

Целью данной статьи является привлечение 
внимания специалистов в области прикладных 
задач радиоэлектроники к одной из актуальных 
проблем исследования структуры земли не-
взрывными источниками сейсмических сигналов 
с управляемой временной формой и сектором, 
как средством оптимизации отношения сигнал/ 
помеха плюс шум. В отличие от задач радиоло-
кации воздушных целей, поиск месторождений 
углеводородов на больших глубинах чрезвычай-
но осложнен геологическими неоднородностями 
среды распространения сейсмических волн, что 
требует разработки новых подходов к проблеме 
обработки информации и может представлять 
интерес для широкого круга научной обществен-
ности.

1. ОПТИМИЗАЦИЯ ЗОНДИРУЮЩЕГО 
СЕЙСМИЧЕСКОГО СИГНАЛА  

ПО КРИТЕРИЯМ ОТНОШЕНИЯ  
СИГНАЛ/ПОМЕХА ПЛЮС ШУМ

На рис. 1 представлена линейная модель 
двухслойного разреза [1]. Используя данную мо-
дель, запишем отношение сигнал/помеха плюс 
шум по мощности в виде:

  q
I

I N

c np

n np np

=
⊗ ⊗





⊗ ⊗



 + ⊗

Φ Φ

Φ Φ Φ

2

2

0
2

,              (1)

где I — зондирующий сигнал источника сейсми-
ческих волн; Фс — передаточная функция (ПФ) 
полезного сигнала; Фп — ПФ синхронных помех; 
Фпр — ПФ сейсмоприемника; ⊗ — знак функ-
ционального перемножения; N0 — спектраль-
ная плотность мощности некоррелированного с 

полезным сигналом шума. Черта сверху — усред-
нение по частоте или времени.

Под синхронной помехой (СП) будем пони-
мать акустический отклик неоднородного верх-
него слоя георазреза.

На схеме рис. 1 изображена модель прохож-
дения зондирующего акустического сигнала (ЗС) 
от сейсмического источника 1 к сейсмоприем-
нику 2 через двухслойный разрез с включением 
в верхний слой некоторой акустической неодно-
родности 3. В этой модели полезный сигнал (С) 
формируется отражением от границы второго 
слоя, а синхронная помеха (П) образуется за счет 
переотражения акустического сигнала от неод-
нородности (3) и приходит к сейсмоприемнику 2 
одновременно с сигналом. Поскольку положение 
неоднородности 3 носит случайный характер, 
так же как их количество и частота появления, 
то параметры помехи (амплитуда, фаза, частота) 
должны описываться статистическими характе-
ристиками – математическим  ожиданием, дис-
персией, плотностью распределения и пр.

Рис. 1. Схема формирования сигнала и синхронных 
помех в двухслойной модели георазреза:  

1 — излучатель; 2 — сейсмоприемник;  
3 — неоднородность; 4 –·–·– формирование  

полезного сигнала; 5 ----- формирование  
реверберационной помехи; 6 –··–··– формирование 

синхронной помехи за счет неоднородного  
включения в первом слое; 7 — формирование  
отраженного сигнала от границы первого слоя

Кроме случайной составляющей помехи 
U~P(ti, t) на времени прихода полезного сигнала 
ti, отраженного вторым слоем, на сейсмопри-
емник поступают и регулярные помехи U

—
P(ti, t), 
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образуемые в зоне малых скоростей, в  том числе 
реверберационные 5 и переотраженные первым 
слоем 7, параметры которых повторяются вдоль 
профиля движения U

—
P(t1, t). Таким образом, ком-

бинация полезного сигнала, помех и шумов на 
входе сейсмоприемника в момент ti может быть 
записана как:               

 U t t U t t U t t U t t U t ti c i P i P i n i, , , , ,( ) = ( ) + ( ) + ( ) + ( ) ,   (2) 

Здесь Un — среднеквадратичное значение 
некоррелированного с сигналом шума со спек-
тральной плотностью мощности N0|Вт/Гц|, на-
пример, микросейсм. В этой модели полезный 
сигнал Uc(ti, t) формируется как интегральная 
свертка зондирующего сигнала источника I(τ) с 
импульсной характеристикой (ИХ) его передачи 
к сейсмоприемнику 3 на отрезках а, б, в (рис.1) 
Фc (t1, t), либо передаточный функцией (частот-
ной характеристикой Φc jω( ) ). Аналогично фор-
мируется синхронная помеха через импульсную 
характеристику Φ p it t,( )  или передаточную функ-
цию Φ p jω( ) , описывающие прохождение зонди-
рующего сигнала через неоднородный верхний 
слой.

Ниже приводятся результаты решения двух 
изопериметрических вариационных задач:

Первая задача — максимизация функциона-
ла:

q I np, maxΦ( )→ ,                           (3)

при ограничении на энергию зондирующего сиг-

нала I Q const
2
= = . 

Вторая – максимизация пары ЗС-приемник, 
при ограничениях:

I Q const
2
= =  и D=const — (амплитуда

сигнала на выходе приемника.)      (4)

Полное решение поставленных задач приве-
дено в [2] применительно к проблеме обнаруже-
ния различных объектов в проводящих средах, в 
частности в электроразведке, с использованием 
импульсных ЗС.

Рассмотрим некоторые особенности реше-
ния этих задач. Поскольку управление формой 
ЗС в этой области возможно лишь с невзрыв-
ными источниками, то задачу (2) решаем для ЗС 
ограниченного во времени I ∈[ ]0,τ .

Далее рассмотрим более общую задачу.

q

I t d dt

I t d

A
ti

tj

n

u

u

=

( ) −( )




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



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





∫∫

∫

τ τ τ

τ τ τ

τ

τ

Φ

Φ

0

2

0




+

⇒

∫
2

0dt N
ti

tj
max       (5)

при I d Q const
u

2

0

τ τ
τ

( ) = =∫ . Здесь t ti j;   — интервал 

наблюдения сигнала.
Решение этой задачи [2] было найдено в 

виде 

I t t t
K

opt C
cn( ) = ( ) − ( )
+

∗ ∗Φ Φ Π 1 ν
,                  (6)

где Φ
Φ∗

∗

( ) = ( )
C

Ct
t

R0

1
2

 Φ
Φ

Π
Π

Π

∗
∗

( ) = ( )
t

t

RC

1
2

 — зеркальные 

ИХ сигнала и помехи, соответственно нормиро-
ванные по модулям ИХ.

R t dt R t dtC

u u

0
2

0

2

0

= ( ) = ( )∫ ∫Φ ΦΠ Π

τ τ

; .

                 Κ Π
Π

Π

C
CR

R R
=

0

1
2

1
2

                                 (7)

v — нормированный коэффициент взаимной 
корреляции С и П.

Функция взаимной корреляции С и П:

R t t dtC C

u

Π ΠΦ Φ= ( ) −( )∫
0

τ

τ ;                    (8)

ν = =
N

C R Q

E

E
N0 0

Π Π Π

— отношение энергий шума и помех на интерва-

ле t ti j;  , где C t dt
t

t

i

j
Π ΠΦ= ( )∫ 2 .

Как видно из (6), оптимальный ЗС является 
комбинацией зеркальных ИХ полезного сигнала 
и синхронной помехи. При этом временная фор-
ма оптимального ЗС существенно зависит от па-
раметра ν отношения ш/п. При ν >>1 оптималь-
ным ЗС является зеркально согласованным с ИХ 
полезного сигнала (С), т.е. соответствует крите-

рию 
C
N0

→ max .

При ν<<1 оптимальный ЗС является ком-
бинацией зеркальных ИХ С и П. Его форма во 
многом зависит от коэффициента взаимной кор-
реляции Ксп  (7) между ИХ С и П.

При отсутствии корреляции, например, ког-
да спектры С и П разнесены по частоте, опти-
мальный ЗС определяется лишь видом ИХ С.

Потенциально достижимое отношение энер-
гий С/П+Ш определяется выражением:

    q
K

= −
+











ν
ν ν

0 1
1

C
2
Π ,                              (9)  

где  ν0
0 2= = = ∫

C R

C R

E

E
t dtC C

C Ct

t

i

j

Π Π Π

Φ;  C ; 

C t dt
t

t

i

j
Π ΠΦ= ∫ 2 .

Таким образом, при существенном превы-
шении шумов на П, т.е. при ν >>1, предельное 
отношение С/(П+Ш) определяется лишь отно-
шением энергий С и П на входе приемника.

Пусть ИХ С описывается затухающей коле-
бательной функцией:

      Φ ΦC C
t

C Ct e tc( ) = +( )− +( )
0

α τ ω ϕsin ,                (10) 

ИХ П:          
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Φ ΦΠ Π Π Πt e t
i

K

K
t

K
c( ) = +( )

=

− +( )∑
0

β τ ω ϕsin .       (11)

Тогда:   

 R e t dtC
t

C C
c

t

t

i

j
0 0

2 2= +( )− +( )∫ Φ2 α τ ω ϕsin          (12)

 R e t dtK
t

K K
K

:

t

t

i

j
Π Π Π ΠΦ= +( )− +( )

=
∫∑ 2 2 2

0

β τ ω ϕsin   (13)

t ti j;   — интервал наблюдения сигнала; τC t= 1  — 
момент наблюдения сигнала.

 R t t dC Ct

t

i

j
Π ΠΦ Φ= ( ) −( )∫ τ τ ;               (14)

при τ
τ
σ= ( ) =0 0

1
;RC

u
CΠ Π
2 ,

где 
1
τ
σ

u
CΠ
2  — коэффициент взаимной корреля-

ции ПС и СП на интервале 0;τu[ ] ; σCΠ
2  — взаим-

ная дисперсия С и П.
Запись (11) означает, что синхронная поме-

ха формируется группой из к волн, занимающих 
диапазон ω ωH B÷( ) , соответствующий ширине 
спектра излучаемого сигнала.

Вводя (10), (11), (12), (13) в (7), получим:

Из (15) следует, что коэффициент взаимной 
корреляции сигнала и синхронных помех опре-
деляется лишь составляющей П, с частотой рав-
ной частоте сигнала и с временным сдвигом τK, 
равным τc.

Исходя из этого, (15) можно записать как:
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sin sin
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∫ ∫sin2

1
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2ω ϕ β τ
C C
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t dt e
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j
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.(16)

                                                                              
После преобразования тригонометрических  

sin2
1

2ω ϕCt dt+( ) Π функций, пренебрегая чле-
нами ω ωC t+( )Π , получим приближенно:

K
R R

e eC
C t ti c j

Π
Π

Π

≈
−( )

( )
−− +( ) − +( ) − +( ) − +1

2
0

1
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cos ϕ ϕ

α β

α β τ τ α β τ

+
1

2

ττc( )




.(17)

Таким образом, можно сделать вывод о це-
лесообразности увеличения отношения сигнал/
шум в (9) путем генерации источником первич-
ной сейсмической волны на частоте ожидаемого 
полезного сигнала. В этом случае коэффициент 
взаимной корреляции сигнала и СП будет мини-
мален, а отношение С/П+шум в (9) будет макси-
мальным, зависящим от разности фаз сигнала и 
помех.

2. ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРЫ 
ЗС – ПРИЕМНИК

Далее рассмотрим особенности формиро-
вания оптимального зондирующего сигнала из-
лучения при одновременной оптимизации пере-
даточной функции приемника, определяемой 
алгоритмами первичной обработки принятого 
сигнала на выходе сейсмоприемника.

Решение задачи можно получить путем ми-
нимизации следующего функционала в частот-
ной области [2]:

J
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при ограничениях 
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ω ω
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∫ ,                  (20)

где I(jω) — спектральная характеристика ЗС; 
ФС

2(ω), ФΠ
2(ω), ФN

2(ω) — энер-
гетические спектры сигнала, 
синхронной и шумовой помех 
соответственно; [0;T] — ин-
тервал наблюдения сигнала;  
t0 — время его задержки на вы-
ходе приемника; V(jω), V*(jω) —  
основная и сопряженная пе-

редаточные функции приемника; D — амплиту-
да сигнала на выходе приемника; P3C — средняя 
мощность ЗС.

В [2] была найдена оптимальная пара ЗС – 
приемник в следующем виде:
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– нормированный коэффициент мощности 
по ЗС, оценивающий отношение  мощностей шу-
мовых и синхронных помех на входе приемника; 
Рш — мощность шума на выходе приемника. 

Из анализа (11) следует, что оптимальный ЗС 
должен иметь энергетический спектр, обратный 
энергетическому спектру П и прямо пропорцио-
нальный корню квадратному из энергетического 
спектра шумов, поскольку 

M
T jC

N

<<
( )
( )

Φ

Φ

2

2
0

ω

ω
.

Таким образом, энергетический спектр П 
решающим образом влияет на форму оптималь-
ного ЗС.

При этом передаточная функция приемника 
определяется как формой энергетического спек-
тра П, так и шумов, в обратной зависимости.

Временная форма зависимости оптимально-
го ЗС и оптимальной импульсной характеристи-
ки приемника может быть получена обратным 
преобразованием Фурье из выражений:
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.        (26)

Отношение мгновенного значения мощно-
сти сигнала в момент времени t0 к средней мощ-
ности синхронных помех и шумов на выходе 
приемника:
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Подстановка (25) и (26) в (27) позволяет по-
лучить верхнюю границу q при использовании 
оптимальной пары Iopt(jω), Vopt(jω):

     q
T j

dopt
C=

+( )
( )
( )
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∫π ν

ω

ω
ω

1

2

2
0

Φ

ΦΠ

.                 (28)

Таким образом, при сопоставимости энер-
гий П и шумов, целесообразна одновременная 
оптимизация пары ЗС-приемник.

3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ОПТИМИЗАЦИИ

При ν <<1 , т.е. в пренебрежении шумами по 
сравнению П выражение (28) еще раз подтверж-
дает вывод о независимости отношения сигнал/
СП от мощности источника возбуждения, а лишь 
от вида частотных характеристик полезных сиг-
налов и синхронных помех.

Это безусловно относится к вибрационным 
источникам сейсмических колебаний, для ко-
торых энергия излучаемого сигнала за время Т 
много больше энергии импульсного источника 
E EB u , где  

                 E P T PB B u u u= =;  E τ ,                       (29)

Рв — мощность вибрационного источника; Ри — 
мощность импульсного источника; τu — длитель-
ность импульса τ, время частотной развертки ви-
брационного источника.

Например, при средних значениях в пере-
воде на силу удара — Рв ≈ 10т, Т=10 с, Ри=100т,  
τu = 5мс, получаем EB = 100 т·с, Eu = 0,5 т·с.

В то же время, по данным сравнительных по-
левых испытаний, оба вида источника дают при-
мерно одинаковые геофизические результаты  по 
глубинности и отношении сигнал/помеха.

Поскольку этот парадокс не нашел объяс-
нения в научной печати, а оба вида технологий 
используются в геофизической практике, при-
чем вибрационная разведка по объему полевых 
работ во всем мире существенно превышает 
объемы работ с импульсными источниками, ис-
пользуемыми в основном в России, то требуется 
адекватное научное разрешение указанного экс-
периментального факта. На наш взгляд, большой 
энергетический запас вибрационных источников 
связан с необходимостью работать в условиях 
высокого уровня промышленных помех, некор-
релированных с ЗС шумов, микросейсм и пр.

Для вибрационных машин постановка этой 
проблемы также имеет смысл, поскольку управ-
ление энергетическим спектром возбуждаемых 
сейсмических волн позволяет в ряде специфиче-
ских задач существенно поднять отношение сиг-
нал/помеха.

В работе [3] показана возможность частот-
ного зондирования с использованием группы 
импульсных источников путем их поочередного 
возбуждения с периодом повторения равным пе-
риоду ожидаемой частоты отклика георазреза. 

Техническая реализация предельного отно-
шения с/п+ш (28) возможна путем разработки 
импульсного невзрывного источника специаль-
ной «зеркальной» по отношению к ожидаемому 
полезному сигналу формы, с фазой возбуждения, 
противоположной фазе используемых сегодня 
ИНИ, что не является тривиальным.

Более простым решением является напол-
нение сигнала путем повтора ударов ИНИ и со-
гласованной обработки его в приемнике, являю-
щейся сегодня его штатной процедурой. В этом 
случае отношение (28) можно записать в виде:
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20
π
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ω

ω
ω

Φ
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,               (30)

где n — число ударов. Критерием оптимального 
числа ударов является отношение ν n <<1 . При 
этом некоррелированными шумами можно пре-
небречь по сравнению с синхронными помеха-
ми. Минимизация коэффициента взаимной кор-
реляции (17) путем режима последовательного 
возбуждения группы ИНИ, описанного в [3, 4],  
и согласованная обработка в приемнике дают 

Шайдуров Г.Я. и др. Формирование сигналов и помех при работе с импульсными невзрывными источниками сейсмических ...
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дополнительную возможность достичь предела 
(30) при ν <<1 .

При работе с вибрационными источниками, 
если не использовать режим пассивной паузы, 
невозможно оперативно оценить минимальное 
число  активных воздействий n и оптимизировать 
отношение с/п. В этом смысле преимущество за 
импульсными источниками, позволяющими 
оперативно управлять режимами их работы, про-
изводить их группирование, управлять диаграм-
мой направленности и т.п.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Рассмотрена задача оптимизации формы 

зондирующего сигнала (ЗС) импульсного не-
взрывного источника сейсморазведки и пары ЗС-
приемник по критерию отношения сигнал/син-
хронная помеха плюс шум по мощности на входе 
и выходе сейсмоприемника и определен потен-
циально достижимый предел этого отношения.

2. При существенном превышении мощно-
сти помех над шумом предельное отношение сиг-
нал/помеха плюс шум не зависит от мощности 
источника и определяется лишь усредненным по 
частоте отношением мощностей полезного сиг-
нала и помех.

3. При малом отношении помеха/шум более 
простым вариантом максимизации отношения 
С/Ш является согласованная обработка сигналов 
в приемнике; наоборот, в случае существенного 
превышения энергии синхронной помехи над 
шумом целесообразно управление формой ЗС, 
например, путем управления частотой излучения 
группы импульсных источников, включаемых 
последовательно, с временем задержки, соот-
ветствующим периоду повторения центральной 
частоты полезного сигнала.
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Статья опубликована при финансовой под-

держке Министерства образования и науки РФ 
в рамках реализации проекта, по постановлению 
правительства РФ № 218.
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УДК 550.834
Формування сигналів і завад при роботі з імпуль­

сними невибуховими джерелами сейсмічних хвиль / Г.Я. 
Шайдуров, В.О. Дєтков, Д.С. Кудінов, В.В. Сухотін // 
Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 
2012. – Том 11. № 3. – С. 342–346.

Розглядається задача формування оптимального 
зондуючого сигналу сейсмічного випромінювання за 
допомогою імпульсних невибухових джерел (ІНД) за 
критерієм співвідношення сигнал / синхронна завада +  
шум. Наведено варіанти технічної реалізації систем  
з ІНД для підвищення співвідношення сигнал / завада 
+ шум.

Ключові слова: сейсмічне джерело, синхронна за-
вада, невибухові технології, імпульсний сигнал, сейс
моприймач, відношення сигнал / шум, імпульсна ха-
рактеристика.

Рис. 1. Бібліогр.: 3 найм.
 
UDC 550.834
Formation of signals and interferences at work with 

pulse non-explosive sources of seismic waves / G.Ya. Shai-
durov, V.A. Detkov, D.S. Kudinov, V.V. Suhotin // Ap-
plied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. № 3. –  
P. 342–346.

The problem of forming the optimal probing signal of 
seismic waves by using the criterion of signal/synchronous 
interference + noise ratio for pulse nonexplosive sources 
(PNES) is considered. The methods of designing PNES 
systems for improving signal/synchronous interference + 
noise ratio are shown.

Keywords:  seismic source, synchronous interference, 
non-explosive technologies, pulse signal, seismic receiver, 
signal/noise ratio, pulse characteristic.

Fig. 1. Ref.: 3 items.
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УДК 621. 391

ГЕНЕРАТОР ХАОТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ  
НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ  
С ЧЕТЫРЬМЯ ПЕРЕМЕННЫМИ

П.В. Иванюк, Л.Ф. Политанский, Р.Л. Политанский

В работе предложена Matlab-Simulink модель генератора хаотических сигналов, описываемая си-
стемой четырех дифференциальных уравнений с кубической нелинейностью и характеризующаяся 
четырехлепестковым аттрактором. Рассчитан и исследован спектр показателей Ляпунова для хао-
тической системы с кубической нелинейностью. На основе полученных результатов спроектирован 
и экспериментально реализован генератор хаотических сигналов для системы передачи информа-
ции с применением детерминированного хаоса.

Ключевые слова: хаотический сигнал, четырехлепестковый аттрактор, кубическая нелинейность, 
спектр показателей Ляпунова.

ВВЕДЕНИЕ

Детерминированный хаос используется в 
разных отраслях инженерии, одной из которых 
являются телекоммуникационные системы, ба-
зирующиеся на этом явлении. Кроме  класси-
ческих динамических систем с хаотическим по-
ведением (системы Лоренца, Спротта, Ресслера 
и другие), разработаны системы, являющиеся 
модификациями системы Лоренца, которые ха-
рактеризуются двухлепестковыми аттракторами 
(double-wing attractor) и при определенных усло-
виях генерируют хаотические колебания (систе-
мы Лю (Liu System) [1, 2] и Чена (Chen’s model) 
[3]). В последнее время внимание исследовате-
лей сосредоточено на разработке 3-D [4] и 4-D [5, 
6] хаотических систем, которые характеризуются 
четырехлепестковыми аттракторами (four-wing 
attractor). Хаотические сигналы, генерируемые 
этими системами, имеют очень сложную струк-
туру [5] и более широкую полосу [4, 6].

Широкополосность, ортогональность, слож-
ность структуры хаотических сигналов и сильная 
чувствительность к начальным условиям обу-
словливают перспективность их использования 
в системах связи для повышения криптоустой-
чивости. Поэтому исследование свойств хаоти-
ческих сигналов, поиск путей аппаратной реа-
лизации генераторов хаотических колебаний и 
систем связи с их использованием является акту-
альной и своевременной темой.

Цель настоящей работы — определение зна-
чений параметров динамической системы, при 
которых генерируются хаотические или гиперха-
отические сигналы, а также экспериментальная 
реализация с использованием схемотехнических 
решений генераторов хаотических колебаний.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ИССЛЕДУЕМОЙ СИСТЕМЫ

4-D автономная хаотическая система с куби-
ческой нелинейностью задается системой диф-
ференциальных уравнений первого порядка [6]:






x a y x yzw
y b x y xzw
z cz ey xyw
w dw xyz

= −( ) +
= +( ) −
= − + +
= − +

;
;
;

.

                             (1)

где a, b, c, d, e – параметры и x, y, z, w – перемен-
ные системы соответственно.

Для численного решения системы диффе-
ренциальных уравнений (1) была разработана 
Matlab-Simulink модель генератора хаотических 
сигналов (рис. 1), которая состоит из соединен-
ных между собой блоков усиления, суммирова-
ния и вычитания, умножения, интегрирования и 
устройств регистрации сигналов. 

На рис. 2 приведены полученные в результа-
те моделирования фазовые траектории хаотиче-
ской системы, описываемой дифференциальны-
ми уравнениями (1), при следующих значениях 
ее параметров: a=50; b=10; c=13; d=20; e=6.

По временным диаграммам динамических 
переменных системы с вышеуказанными пара-
метрами (рис. 3) можно сделать вывод о сложно-
сти структуры хаотических сигналов.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СПЕКТРА  
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЛЯПУНОВА

Устанавливающиеся в нелинейных дина-
мических системах режимы колебаний можно 
определить по значениям показателей Ляпунова, 
характеризующим степень зависимости системы 
от начальных условий и определяющих скорость 
расхождения ее траекторий в фазовом простран-
стве [7].

Расчет спектра показателей Ляпунова иссле-
дуемой системы осуществлялся путем использо-
вания алгоритма Бенеттина с модификациями 
[8, 9]. С этой целью решалась система уравнений, 
включающая в себя дифференциальные уравне-
ния (1) и шестнадцать уравнений в вариациях, 
следующего вида:





x a y x zwy ywz yzw
y b x y zwx xwz xzw
z yw

= −( ) + + +
= +( ) − − −
=

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1;
xx ey xwy cz xyw

w yzx xzy xyz dw
1 1 1 1 1

1 1 1 1

+ + − +
= − + + −

;
.

              (2)
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Рис. 1. Matlab-Simulink модель генератора хаотических сигналов

а                                                                                                         б

в                                                                                                         г

Рис. 2. Фазовые траектории системы (1) в плоскостях:  
а – x-y, б – x-z, в – x-w и г – хаотический аттрактор в плоскости x-y-z
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Иванюк П.В. и др. Генератор хаотических сигналов на основе системы дифференциальных уравнений с четырьмя переменными

а 

б

Рис. 3. Временные диаграммы динамических переменных системы (1): а – x(t) и б – z(t)

Система из двадцати уравнений решалась 
численным методом Рунге-Кутта с перенорми-
рованием и ортогонализацией векторов возму-
щения в процессе вычисления при значениях 
параметров системы a, b, c, d, e. Показатели Ля-
пунова определялись для значений параметра 
b в интервале ( , ]1 30  с единичным шагом при 
фиксированных значениях остальных параме-
тров a=50; c=13; d=20; e=6 при нормировании 
на единицу начальных ортогональных векторов 
возбуждения x0, y0, z0, w0. Рассчитанный спектр 
показателей Ляпунова (ПЛ) приведен на рис. 4а. 
Аналогично рассчитывались показатели Ляпуно-
ва для значений параметров c∈( , ]1 30  при a=50, 
b=10, d=20, e=6 и e∈( , ]1 30  при a=50, b=10, c=13, 
d=20. Их спектры приведены на рис. 4б и 4в соот-
ветственно.

По спектру показателей Ляпунова можно 
определить условия возникновения в системе 
колебаний разного характера. В частности, хао-
тические колебания возникают при условии, что 

значение одного из показателей Ляпунова рав-
няется нулю, один – положительный, а значения 
двух остальных – отрицательны. Гиперхаотиче-
ские колебания возникают при условии, что зна-
чения двух показателей системы положительны 
[1].

Из полученных результатов следует, что при 
значениях параметра b∈( , )17 19  система имеет 
два положительных показателя Ляпунова, сле-
довательно, она может генерировать гиперхао-
тические колебания. При значениях параметра 
b∈( , )3 27  система имеет один положительной 
показатель Ляпунова, то есть она может генери-
ровать хаотические колебания. Расчет спектра 
показателей Ляпунова при разных значениях па-
раметров c и e показал, что генерируемые систе-
мой колебания являются хаотическими во всем 
диапазоне их значений, поскольку первый пока-
затель Ляпунова при этом всегда имеет положи-
тельные значения. Гиперхаотические колебания 
при изменении значений c и e не возникают.
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а

б

в

Рис. 4. Спектр показателей Ляпунова для системы (1) 
при различных значениях параметра: а – b, б – с и в – e

3. СХЕМОТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
ГЕНЕРАТОРА ХАОТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 

С КУБИЧЕСКОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ

При реализации генератора хаотических ко-
лебаний с кубической нелинейностью, описы-
ваемой системой дифференциальных уравнений 
(1), динамические переменные системы пред-
ставлялись соответствующими электрическими 
сигналами и электронными схемами, выполня-
ющими математические операции над ними [10, 
11]. Электрическая схема динамической системы, 
описываемой системой уравнений (1), приведена 
на рис. 5. Она построена на основе операционных 
усилителей TL084CN и аналоговых умножителей 

сигналов AD633JN (DA1 – DA6). Операционные 
усилители включены по схеме суммирования 
(DA7 – DA10), интегрирования (DA11 – DA14) и 
инвертирования сигналов (DA15 – DA18).

Согласно законам Кирхгофа, уравнения це-
пей исследуемой электрической схемы имеют 
следующий вид:

U
R

R C R
U

R R

R R C R
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     (3)

Значениям динамических переменных x, y, 
z, w системы дифференциальных уравнений (1) 
соответствуют выходные напряжения UC1 , UC 2 , 
UC 3 , UC 4  на емкостях C1 , C2 , C3 , C4  схемы (3).

Для обеспечения единичного коэффициента 
усиления инверторов сигналов (DA15 – DA18) 
выбираем значение сопротивлений резисторов 
R20 , R21 , R22 , R23 , R24 , R25 , R26 , R27  равным 
10кОм. Значения емкостей конденсаторов C1 , C2 ,  
C3 , C4  равнялись 10нФ и значения сопротивле-
ний резисторов R16 , R17 , R18 , R19  – 10кОм. По-
стоянная времени равна τ = R0С0 = С1R16 = С2R17 
= С3R18 = С4R19 = 0,1мс.

С учетом вышеизложенного систему (3) мож-
но представить в следующем виде:
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(4)

Сравниваем соответствующие коэффициен-
ты при выходных напряжениях UC1 , UC 2 , UC 3 , 
UC 4  системы (4) с параметрами a, b, c, d, e систе-
мы дифференциальных уравнений (1) и опреде-
ляем номиналы остальных резисторов схемы:

a
R

R

R

R
R R= = = ⇒ = =12

1

12

3
1 30 5 20. кОм;
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4

13

6
4 60 1 100. кОм;

c
R

R
R= = ⇒ =14

9
90 13 76 92. . кОм;

d
R

R
R= = ⇒ =15

11
110 2 50. кОм;

e
R

R
R= = ⇒ =14

7
70 06 166 6. . кОм;

R

R
R12

2
21 10= ⇒ = кОм; 

R

R
R13

5
51 10= ⇒ = кОм;

R

R
R14

8
21 10= ⇒ = кОм; 

R

R
R15

2
21 10= ⇒ = кОм.

Экспериментально полученные фазовые тра-
ектории генератора хаотических сигналов в раз-
ных плоскостях, описываемые системой диффе-
ренциальных уравнений (1), приведены на рис. 6.

ВЫВОДЫ

С помощью созданной Matlab-Simulink мо-
дели получены численные решения хаотической 
системы с кубической нелинейностью и установ-
лен характер аттрактора при разных значениях 
параметров системы. По временным диаграм-
мам и фазовым траекториям установлено, что 

сигналы, возникающие в системе, имеют слож-
ный хаотический характер.

Проведен расчет спектров показателей Ля-
пунова для исследуемой системы, описанной 
дифференциальными уравнениями с кубической 
нелинейностью. Установлен диапазон значений 
параметров, обеспечивающий хаотические коле-
бания.

В результате проведенных исследований 
спроектирован и реализован генератор хаотиче-
ских сигналов. Экспериментально полученные 
хаотические сигналы совпадают с результатами 
численного моделирования.
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У роботі запропонована Matlab-Simulink модель 
генератора хаотичних сигналів, що описується сис-
темою чотирьох диференційних рівнянь з кубічною  
нелінійністю. Розрахований і досліджений спектр по-
казників Ляпунова для хаотичної системи з кубічною 
нелінійністю. На основі отриманих результатів спро-
ектовано і експериментально реалізовано генератор 
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мації з використанням детермінованого хаосу.
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This paper proposes a Matlab-Simulink model of the 
chaotic signals generator that is described by a set of four 
first order differential equations with cubic nonlinearity 
which can produce a four-wing chaotic attractor. The Ly-
apunov exponent spectrum for a chaotic system with cubic 
nonlinearity is calculated and investigated. A generator of 
chaotic signals for an information transmission system us-
ing deterministic chaos is designed and implemented on the 
basis of the results obtained. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ЭЛЕКТРОТЕРАПЕВТИЧЕСКОГО 
АППАРАТА И ПОВЫШЕНИЕ ЕГО КАЧЕСТВА ЗА СЧЕТ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПРОГРАММНО-МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ

А.В. Кипенский, Н.И. Кубышкина, Е.И. Король, Р.С. Томашевский,  
Л.Д. Тондий, Л.Я. Васильева-Линецкая

Рассмотрены схемотехнические решения и функциональные возможности низкочастотного элек-
тротерапевтического аппарата АНЭТ-50 ГТ. Проанализированы токи, генерируемые аппаратом, и 
дано обоснование их применения в лечебной практике. Показано, что повышение качества аппара-
та достигнуто за счет совершенствования программно-математического обеспечения.

Ключевые слова: электротерапия, режимы воздействия, импульсное управление, самодиагностика, 
качество.

ВВЕДЕНИЕ

При создании современных электротера-
певтических аппаратов целесообразным ока-
зывается использование информационных тех-
нологий вообще и микропроцессорных систем 
импульсного управления (МПСИУ) в частности 
[1, 2]. Суть такого управления, применительно 
к электротерапевтическим аппаратам, состоит 
в том, что, с одной стороны, для регулирования 
потока энергии, направленной на пациента, ис-
пользуются методы импульсной модуляции.  
А, с другой стороны, информация о возмущени-
ях, влияющих на стабильность выходных параме-
тров аппарата, поступает в микропроцессорную 
систему в импульсном виде. Для формирования 
микропроцессорной системой импульсных по-
следовательностей с заданными параметрами, а 
также для преобразования информационных па-
раметров таких последовательностей в цифровые 
коды используются положения теории цифро-
импульсных и импульсно-цифровых преобразо-
ваний [3].

Применение микропроцессорной техники 
в электротерапевтической аппаратуре позволяет 
существенно повысить ее качество за счет [4]: 

–	 регулирования в широком диапазоне 
амплитудно-частотно-временных параметров 
воздействия, что расширяет функциональные 
возможности аппарата;

–	 повышения точности формирования па-
раметров воздействия, что способствует более 
эффективной перестройке патологического про-
цесса в сторону нормализации;

–	 удобства задания параметров воздействия 
и наглядности процесса проведения процедур, 
что облегчает эксплуатацию аппарата медицин-
ским персоналом;

–	 высокой степени интеграции схемных 
решений, что сокращает количество технологи-
ческих операций при производстве аппаратов, 

повышает их надежность и стабильность в про-
цессе эксплуатации.

Кроме того, при возникновении необхо-
димости возможна модернизация таких ап-
паратов путем корректировки программно-
математического обеспечения без изменения их 
аппаратной части или с ее незначительными из-
менениями.

С учетом изложенных принципов на кафедре 
«Промышленная и биомедицинская электро-
ника» НТУ «ХПИ» совместно со специалистами 
фирмы «Радмир» ДП АО НИИРИ (г. Харьков) 
был разработан низкочастотный электротера-
певтический аппарат для гальванизации и ле-
карственного электрофореза АНЭТ-50 ГТ (ТУ У 
33.1-24487685-004:2007) [5].

Цель данной работы состоит в демонстрации 
возможностей низкочастотного электротерапев-
тического аппарата АНЭТ-50 ГТ, в том числе и 
по повышению его качества за счет расшире-
ния функциональных возможностей, достигну-
того путем совершенствования программно-
математического обеспечения МПСИУ.

1. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП  
ДЕЙСТВИЯ АППАРАТА

Функциональная схема аппарата АНЭТ-50 
ГТ приведена на рис. 1. Принцип действия осно-
ван на понижении напряжения питающей сети 
220 В сетевым трансформатором (Т), его выпрям-
лении выпрямителем (В) и сглаживании пульса-
ций фильтром (Ф1). Трансформатор Т имеет три 
вторичных обмотки с дополнительной изоляци-
ей между ними и первичной обмоткой, что обе-
спечивает требуемый уровень защиты пациента 
и обслуживающего медицинского персонала 
от поражения электрическим током. С выхода 
одной из вторичных обмоток трансформатора Т 
напряжение поступает на вход выпрямителя В, а 
затем на фильтр Ф1. Напряжение на выходе этого 
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фильтра при номинальном напряжении питаю-
щей сети составляет порядка 40 В. 

Регулирование и поддержание заданного зна-
чения выходного тока аппарата (от 0,1 до 50 мА)  
осуществляется регулируемым стабилизатором 
тока (РСТ) с двумя обратными связями.

Первая (быстродействующая – аналоговая) 
обратная связь организована путем подачи на 
один из входов стабилизатора РСТ сигнала с дат-
чика тока (резисторы R3 и R4) в выходном конту-
ре аппарата. Вторая (с меньшим быстродействием 
– цифровая) обратная связь организована путем 
преобразования выходного сигнала датчика тока 
в цифровой код с помощью АЦП и последующим 
вводом этого кода в вычислительный блок (ВБ). 
Здесь цифровой код, соответствующий силе тока 
в контуре пациента, сравнивается с заданным 
значением и вычисляется управляющее воздей-
ствие. 

Управляющее воздействие в виде цифрово-
го кода поступает на вход цифро-импульсного 
преобразователя ЦИП4 с широтно-импульсным 
законом преобразования (ШИП). С помощью 
импульсов, поступающих с выхода генератора так-
товых импульсов (ГТИ), цифровой код преобразу-
ется в последовательность импульсов с информа-
ционным показателем – ширина (длительность). 
Частота следования этих импульсов соответствует 
частоте синхросигналов, формируемых на выходе 
делителя частоты ДЧ3. Среднее значение выход-
ного сигнала ЦИП4 выделяется фильтром Ф2 и 
поступает на отдельный вход стабилизатора РСТ. 

Таким образом, сигнал управления РСТ фор-
мируется с учетом сигналов двух обратных связей. 

Первая обратная связь позволяет обеспечить ста-
билизацию выходного тока с достаточно высоким 
быстродействием, однако лишь при незначитель-
ных возмущениях. Вторая обратная связь, хотя и 
имеет меньшее быстродействие, позволяет стаби-
лизировать выходной ток при значительных воз-
мущениях, как со стороны питающей сети, так и 
со стороны нагрузки.

Формирование импульсной последователь-
ности для модуляции выходного тока аппарата 
осуществляется с помощью преобразователей 
ЦИП2 с ЧИП (частотно-импульсный закон пре-
образований) и ЦИП3 с ШИП. При этом в ЦИП2 
загружается число, соответствующее заданной 
частоте модуляции выходного тока аппарата, а в 
ЦИП3 – число, соответствующее длительности 
модулирующих импульсов. Тактовые импульсы 
для выполнения соответствующих преобразова-
ний поступают на преобразователи от делителя 
частоты ДЧ2. Последовательность импульсов, 
формируемая на выходе ЦИП3, поступает на мо-
дулирующий вход стабилизатора РСТ, что и обе-
спечивает модуляцию выходного тока аппарата с 
заданной частотой и скважностью.

Задание режимов работы аппарата и всех 
параметров воздействия осуществляется с помо-
щью пульта управления (ПУ), представляющего 
собой набор кнопок. Информация с ПУ поступа-
ет в вычислительный блок МПСИУ, где форми-
руются соответствующие сигналы управления, 
а параметры воздействия (частота, сила тока и 
продолжительность процедуры) отображают-
ся на индикаторах блока цифровой индикации 
(БЦИ).

Рис. 1. Функциональная схема аппарата АНЭТ-50 ГТ
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Регулирование выходного тока осущест-
вляется в двух поддиапазонах: от 0,1 мА до 5 мА 
с шагом 0,1 мА (1-й поддиапазон) и от 5 до 50 
мА с шагом 1 мА (2-й поддиапазон). Переход от 
одного поддиапазона ко второму и обратно про-
исходит автоматически в зависимости от задан-
ного с пульта управления значения выходного 
тока аппарата. Если заданное значение выход-
ного тока соответствует первому поддиапазону, 
то по сигналу V6 ключ S6 замыкает контакты 1 и 
3, в противном случае замкнуты контакты 1 и 2. 
Разделение исходного диапазона регулирования 
выходного тока аппарата на два поддиапазона 
позволяет при использовании для регулирова-
ния метода широтно-импульсной модуляции по-
высить качество регулирования выходного тока 
и обеспечить точное дозирование процедур по 
силе тока в цепи пациента [6].

Функцию процедурных часов выполняет 
ЦИП1 с ШИП. Тактовые импульсы на этот пре-
образователь подаются от генератора ГТИ через 
делитель частоты ДЧ1. По сигналу «ПУСК», ко-
торый поступает на вычислительный блок при 
нажатии соответствующей кнопки на пульте 
управления, в преобразователь ЦИП1 загружает-
ся число, соответствующее продолжительности 
процедуры, и начинается его отсчет. По оконча-
нии отсчета на выходе ЦИП1 формируется сигнал 
о завершении процедуры. Этот сигнал поступает 
в виде запроса на прерывание на вычислительный 
блок, после чего последний сигналом V1 обеспе-
чивает отключение пациента от аппарата при по-
мощи ключа S1. Кроме того, световая индикация 
(блок световой индикации (БСИ) и звуковая сиг-
нализация (блок звуковой сигнализации (БЗС) 
укажут на окончание процедуры.

После включения аппарата, а также в процес-
се проведения процедуры МПСИУ обеспечивает 
его постоянную самодиагностику, что позволяет 
исключить проведение процедуры с оборванным 
электродом, с замкнутыми электродами, а также 
при воздействии на пациента током ненормиро-
ванной силы. При этом выход стабилизатора РСТ 
замыкается на эквивалентный резистор RЭ, что 
позволяет с учетом сигнала от датчика выходного 
напряжения (резисторы R1 и R2) идентифици-
ровать различные аварийные ситуации [7].

Коммутатор предназначен для обеспечения 
заданной (положительной или отрицательной) 
полярности каждого из четырех электродов. 
Функцию коммутатора выполняют ключи S2-S5, 
которые управляются МПСИУ (сигналы V2-V5). 
Для облегчения эксплуатации аппарата его элек-
троды маркированы цветом (аналогично кардио-
логии): Ж – желтый, К – красный, З – зеленый, 
Ч – черный [8].

В аппарате предусмотрено увеличение вы-
ходного тока от нуля до заданного значения в на-
чале процедуры и уменьшение тока от заданного 
значения до нуля в ее конце. Указанные измене-
ния тока происходят автоматически за 8 с [7].

2. РЕЖИМЫ РАБОТЫ АППАРАТА

С целью совершенствования методов гальва-
низации и лекарственного электрофореза, а так-
же проведения исследований по созданию новых 
методов электротерапии в аппарате АНЭТ-50 ГТ 
предусмотрено несколько режимов работы.

При выборе непрерывного режима работы в 
выходном контуре аппарата, содержащем паци-
ента, протекает постоянный электрический ток 
i t Im( ) =  (см. рис. 2), среднее значение которого 
может быть определено выражением

I ImCP = ,                                     (1)

где Im – уровень выходного тока аппарата.

Рис. 2. Выходной ток аппарата АНЭТ-50 ГТ 
в непрерывном режиме

При выборе импульсного режима работы 
аппарата на пациента воздействуют импульсами 
тока, частота fИ следования которых задается в 
диапазоне от 1 до 99 Гц при скважности равной 
двум (S = TИ / τИ =2, см. рис. 3).

Рис. 3. Выходной ток аппарата АНЭТ-50 ГТ  
в импульсном режиме

Изменение выходного тока аппарата в им-
пульсном режиме будет определяться выражени-
ем

i t
I t T

T t T
m( ) = ≤ <

≤ <




при

при
И

И И

0 2

0 2

/ ;

/ ,
                  (2)

где ТИ – период следования импульсов тока  
ТИ = 1/fИ.

При этом среднее значение выходного тока 
может быть найдено как

I I TmCP /= τ
И И

                              (3)

или с учетом известного значения скважности S

I ImCP ,= 0 5 .                                   (4)

В любом из шести сканирующих режимов 
работы аппарата на пациента воздействуют им-
пульсами тока, частота следования которых из-
меняется от значения fИmin до значения fИmax или 
наоборот — по некоторому заранее определенно-
му закону.

При выборе первого сканирующего режима 
(С1) частота fИ1 следования импульсов выходно-
го тока аппарата изменяется от 1 до 10 Гц по пи-
лообразному закону (см. рис. 4, а).
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Во втором сканирующем режиме (С2) часто-
та fИ2 импульсов выходного тока изменяется от 
1 до 10 Гц и обратно — от 10 до 1 Гц по закону 
равностороннего треугольника (см. рис. 4, б).

Третий сканирующий режим (С3) – частота 
fИ3 выходного тока изменяется от 10 до 1 Гц по 
пилообразному закону (рис. 4, в).

В четвертом сканирующем режиме (С4) ча-
стота fИ4 выходного тока изменяется от 10 до 100 
Гц по пилообразному закону (рис. 4, г).

Пятый сканирующий режим (С5) – частота 
fИ5 выходного тока аппарата изменяется от 10 до 
100 Гц и обратно — от 100 до 10 Гц по закону рав-
ностороннего треугольника (рис. 4, д).

При выборе шестого сканирующего режима 
(С6) работы аппарата частота fИ6 его выходного 
тока будет изменяться от 100 до 10 Гц по пилоо-
бразному закону (рис. 4, е).

В первом и четвертом сканирующих режимах 
изменение частоты следования импульсов тока в 
пределах периода сканирования определяется вы-
ражением

f t f
t

tИ И1 4 1 4
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а в третьем и шестом сканирующих режимах вы-
ражение для изменения частоты следования им-
пульсов будет иметь вид

f t f
t
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где ∆fИі – дискретность изменения частоты следо-
вания импульсов: в первом и третьем сканирую-
щих режимах ∆fИ1(3) = 1 Гц, в четвертом и шестом 
сканирующих режимах ∆fИ4(6) = 10 Гц; t – текущее 

время в пределах периода сканирования ТСК;  
∆ti – временной интервал формирования неиз-
менного значения частоты следования импуль-
сов, который в первом, третьем, четвертом и 

шестом сканирующих режимах равен 6 с; 
t
t∆







 –  

целая часть частного от деления.
Во втором и пятом сканирующих режимах 

изменение частоты следования импульсов тока в 
пределах периода сканирования определяется вы-
ражением
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где ∆fИі – дискретность изменения частоты сле-
дования импульсов: во втором сканирующем ре-
жиме ∆fИ2 = 1 Гц; в пятом сканирующем режиме 
∆fИ5 = 10 Гц; ∆ti – временной интервал формиро-
вания неизменного значения частоты следования 
импульсов, который во втором и пятом сканиру-
ющих режимах равен 3 с; ТСК – период сканиро-
вания.

Во всех сканирующих режимах период ТСК 
равен 60 с, а среднее значение тока будет опреде-
ляться выражениями (3) и (4).

Кроме того, в аппарате предусмотрено три 
режима воздействия импульсным током для 
стимуляции нервно-мышечного аппарата. При 
любом из режимов стимуляции на пациента в 
течение временных интервалов τС воздейству-
ют сериями импульсов тока i(t) с амплитудой Im 

Рис. 4. Изменение частоты следования импульсов во времени при работе аппарата АНЭТ–50 ГТ  
в сканирующих режимах: С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д), С6 (е)

Кипенский А.В. и др. Функциональные возможности электротерапевтического аппарата и повышение его качества за счет ...
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и частотой fИ = 100 Гц (при скважности равной 
двум), которые чередуются с паузами продолжи-
тельностью τП (см. рис. 5).

При выборе первого режима стимуляции 
(Р1) длительность серии импульсов составляет 4 с, 
а продолжительность паузы между сериями – 6 с.

Во втором режиме стимуляции (Р2) длитель-
ность серии импульсов – 2 с, а продолжительность 
паузы – 3 с. 

В третьем режиме (Р3) τС = 1 с, τП = 2 с.

Рис. 5. Выходной ток аппарата АНЭТ–50 ГТ  
в режимах стимуляции

Изменение выходного тока аппарата в лю-
бом режиме стимуляции может быть определено 
выражением
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где k = [t/TИ] – целая часть частного от деления; 
ТС – период следования серий импульсов тока  
ТС = τС + τП.

Среднее значение выходного тока в режиме 
стимуляции будет определяться выражением

I I TmCP C C, /= 0 5 τ                            (9)

и для первого и второго режимов стимуляции со-
ставит 0,2Im, а для третьего – 0,167Im.

Следует отметить, что первоначально в ма-
кетном образце аппарата АНЭТ-50 ГТ кроме 
постоянного тока был предусмотрен только им-
пульсный ток с низкочастотной модуляцией [9, 
10]. Однако в процессе согласования медико-
технических требований специалистами (соав-
торами этой статьи) Харьковской медицинской 
академии последипломного образования было 
предложено обеспечить импульсную модуляцию 
тока в частотном диапазоне от 1 до 99 Гц и вве-
сти четыре сканирующих режима [5]. Это были 
режимы С1, С2, С4 и С5 (см. рис. 4). Позже, уже 
на этапе медицинской апробации серийно вы-
пускаемых аппаратов в одном из медицинских 
учреждений г. Харькова, было предложено до-
полнить сканирующие режимы двумя новыми 
(С3 и С6), а также ввести режимы для стимуля-
ции – Р1, Р2 и Р3.

Обеспечение работы аппарата в скани-
рующих режимах (сначала в четырех, а затем –  
в шести), а также в режимах стимуляции было до-
стигнуто исключительно за счет совершенствова-
ния программно-математического обеспечения 
МПСИУ без изменений аппаратной части. 

3. ОБОСНОВАНИЕ ТОКОВ,  
ГЕНЕРИРУЕМЫХ АППАРАТОМ

Постоянный, или гальванический (в честь  
Л. Гальвани), ток изменяет ионную конъюнктуру 
тканей, улучшает микроциркуляцию, оказывает 
болеутоляющее (под анодом) и стимулирующее 
(под катодом) действие. Этот вид тока тради-
ционно используется для проведения процедур 
гальванизации и лекарственного электрофоре-
за. Однако постоянный ток вызывает быструю 
адаптацию тканей и поэтому требует повышения 
силы в процессе проведения процедуры. 

С середины прошлого века в лечебной практи-
ке начали использовать (Бернар П., Обросов А.Н.,  
Ясногородский В.Г. и др.) импульсные токи низ-
кой (1-100 Гц) и средней (5-10 кГц) частоты [11]. 
Такие токи более физиологичны и адекватны для 
нервно-мышечного аппарата, чем постоянный, 
их воздействие более и разнообразно, и много-
гранно.

Импульсные токи в диапазоне частот от 1 до 
20 Гц имеют значительный трофический и стиму-
лирующий эффекты на ткани в зоне воздействия 
и потому применяются при подострых и хро-
нических болевых синдромах с целью усиления 
метаболических процессов. Сочетание в одной 
процедуре воздействий импульсным током с раз-
ными частотами позволяет избежать адаптации 
тканей. Поэтому возможность регулирования ча-
стоты следования импульсов в аппарате АНЭТ-
50 ГТ является весьма целесообразной.

Применение импульсных токов с частотой 
80-100 Гц и более вызывает болеутоляющий эф-
фект за счет блокады болевых импульсов в жела-
тинозной субстанции спинного мозга (воротный 
контроль боли), а также стимуляции гумораль-
ной антиноцицептивной системы, представлен-
ной в организме эндорфинами и энкефалинами.

Сканирующие режимы С1 и С3 не позволяют 
тканям адаптироваться и могут, учитывая низко-
частотный характер воздействия, применяться 
при подострых и хронических процессах с целью 
усиления метаболических и трофических прояв-
лений. Более щадящим вариантом для этих случа-
ев является режим С2.

Применение сканирующих режимов С4 и С6 
наиболее рационально при острых болевых про-
явлениях. Однако, как и в предыдущем случае, 
наиболее щадящим является, несомненно, ток 
сканирующего режима С5.

Воздействие сериями импульсов, чередую-
щимися с паузами, предназначено для электро-
стимуляции нервно-мышечного аппарата. Ре-
жим стимуляции Р1 рекомендуется использовать 
при глубоких поражениях нервов и мышц, режим 
Р2 – при умеренных, а режим Р3 позволяет сти-
мулировать здоровые, но ослабленные мышцы 
(при их долгой иммобилизации, при отсутствии 
должной нагрузки и т.д.). В режиме Р1 за одну 
минуту формируется лишь 6 серий импульсов 
тока, каждая из которых приводит к сокращению 

информационные технологии
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мышцы. Такой режим способна выдержать мыш-
ца даже при ее парезе. При выборе режима Р3 за 
минуту формируется 20 серий, что приводит к 20 
сокращениям, на что способна только здоровая 
мышца. 

Во всех режимах стимуляции продолжитель-
ность паузы в 1,5-2 раза больше длительности се-
рии импульсов тока, что является более физио-
логичным и позволяет (во время паузы) мышце 
отдохнуть и восстановить свой метаболизм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ схемных решений и технических 
данных аппарата АНЭТ-50 ГТ позволил оценить 
его функциональные возможности: 

–	 в зависимости от выбранного режима – 
генерирование постоянного или импульсного 
электрического тока с постоянной или с изме-
няющейся частотой;

–	 дозирование силы выходного постоянно-
го электрического тока в диапазоне от 0,1 до 50 
мА и его стабилизация;

–	 дозирование амплитуды импульсов элек-
трического тока в диапазоне от 0,1 до 50 мА, а 
также задание частоты их следования в диапазо-
не от 1 до 99 Гц (при скважности импульсов рав-
ной 2);

–	 дозирование продолжительности проце-
дуры в диапазоне от 1 до 99 мин;

–	 проведение процедур с двумя, тремя и че-
тырьмя электродами с произвольно заданной по-
лярностью; 

–	 самодиагностика при включении и во 
время проведения процедуры, а также иденти-
фикация аварийных ситуаций.

Режимы работы АНЭТ-50 ГТ и обоснование 
генерируемых им токов свидетельствуют о воз-
можностях использования аппарата для лечения 
и профилактики широкого спектра заболеваний 
и нарушений нервно-мышечного аппарата.

Возможность увеличения количества режи-
мов работы аппарата АНЭТ-50 ГТ была реали-
зована исключительно за счет совершенствова-
ния программно-математического обеспечения 
МПСИУ. Это подтвердило тот факт, что исполь-
зованная при разработке стратегия [12, 13] оказа-
лась не только верной, но и полезной, посколь-
ку она позволила повысить как качество самого 
аппарата, так и эффективность терапевтического 
процесса. В настоящее время ведутся работы по 
дальнейшему совершенствованию программно-
математического обеспечения с целью форми-
рования импульсов тока различной формы, что 
позволит еще более расширить функциональные 
возможности аппарата, а следовательно, и повы-
сить его качество.
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Розглянуто схемотехнічні рішення та функціо-
нальні можливості низькочастотного електротерапев-
тичного апарату АНЕТ-50 ГТ. Проаналізовано стру-
ми, що генеруються апаратом, дано обгрунтування їх 
застосування в лікувальній практиці. Показано, що 
підвищення якості апарата досягнуто за рахунок вдо-
сконалення програмно-математичного забезпечення.
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The paper considers circuit solutions and functional-
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that pushing-up the quality of the device has been achieved 
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Determination of priority of primary signs and its correction 
for construction of objects recognition systems

V.M. Zayats, G.Ya. Shokyra

The paper suggests an approach to determining the priority of primary signs when constructing objects recog-
nition systems based on the method of successive approximations. The method of correcting the established 
priorities by adding new signs to the selected base is developed. The results obtained have been confirmed by 
making computer experiments when modelling elements of recognition systems with deterministic signs.

Keywords: reсognition system, primary signs, working vocabulary, priority, correction method.

INTRODUCTION

At creation of the systems of recognition of objects 
and their reliable authentication a system approach is 
needed. Its essence lays in forming of primary signs of 
the object of recognition, establishment of their prior-
ity, reliable determination and realization of reliable 
criteria of authentication and recognition of objects.

The first researches in industry of recognition 
in our country were conducted by A.A. Kharkevich 
[1] – one of the founders of information theory. A 
considerable contribution to development of theory 
of recognition was done by V.M.  Glushkov, V.S.  
Mikhalevich, O.G.  Ivakhnenko, Yu. I.  Zhuravlev, 
Yu. Z.  Cipkin, V. I.  Vasil’ev. Among the foreign sci-
entists it is needed to remember a work Ф.  Rosen-
blatt, which in 1957 offered a machine which studied 
to recognize the offenses and was named a percep-
tron. This was the simplest model of activity of hu-
man brain. The first works in the field of recognition 
of patterns were devoted to a theory and practice of 
construction of reading automats (under appearance 
a sign, image, letter or number, was understood). A 
mathematical machine for the decision tasks of rec-
ognition from the moment of their origin was a theory 
of statistical decisions [2].

The results of the theory of statistical decisions 
became a base for the construction of algorithms rec-
ognitions, which provided attributing of object to his 
class on the basis of a posteriori experimental infor-
mation – signs, which characterize an object and a 
priori information which describe the classes of ob-
jects. Later a mathematical machine broadened due 
to the use of methods of algebra, logic and some sec-
tions of the applied mathematics, information, math-
ematical programming and analysis of the systems 
theory [3-8].

Despite to that methods and algorithms of rec-
ognition become the inalienable constituent of such 
applied industries of natural history, as medical and 
technical diagnostics, authentication of difficult hesi-
tating processes, meteorological prognostication and 
geological secret service, ecological monitoring, in 
literature – both to domestic and in foreign – ap-
proach of the systems to the tasks of recognition ab-
sents so far.

Today, as well as 50 years ago, the problem of 
recognition equates with the construction of optimum 

algorithms of recognition and research of terms which 
allow realizing such algorithm. The researches of the-
orists are oriented on a decision though of important, 
but partial tasks. To such tasks in the first turn it is 
needed to take the tasks of reliable recognition, es-
sence of which is taken to the division of space of signs 
the language of which is describe objects or processes of 
recognition, on areas which answer the classes of these 
objects, that to the choice of the best limits (rules) of 
division of classes. But the decision of these tasks is 
possible when the classes of objects and signs the lan-
guage of which is the recognizable objects are described 
and their classes are known a priori. However, the de-
veloper of the system of recognition, as a rule, does not 
own this information. Even in the simplest cases of rec-
ognition of letters of alphabet, finger-prints, words of 
language, special points of functions (where a question 
is not about classes), them informing signs and appara-
tus for their determination are not known is s the article 
of untraditional researches.

Why then to the tasks of description of classes is 
the language of signs and construction of optimum al-
gorithms of recognition spares so much attention? 

The first reason is in that these tasks comparatively 
are easily added a formal and analytical decision, that 
and determines their attractiveness for researchers. 
The second reason consists in because considerable 
part of researchers limits the activity only theoretical 
reasoning’s. Third problem in because the tradition-
al is considered, that the systems of recognition are 
autonomous. It proves to be correct in some partial 
tasks, although in general case such formulation of 
question is not legitimate. In fact and in the systems 
of technical and medical diagnostics, in automated 
control the system by a production, recognition of de-
fects of mechanisms and machines, determination of 
diagnosis of patient, recognition of the difficult hesi-
tating modes, classification of production situations, 
is not an end in itself. Their recognition is needed for 
the receipt of initial information for the administra-
tive system with the purpose of acceptance of leading 
decisions, adequate the results of recognition of un-
known objects, phenomena, situations, states

It is possible to assert that reliable recognition 
of situations is not a sufficient condition potentially 
possible efficiency of control the system. But this is 
a necessary condition. It is difficult to present, that a 
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doctor which put a wrong diagnosis will find the cor-
rect method of treatment; whether the not exposure 
of the unsteady hesitating modes will provide reliable 
work of technical device.

For the procedure of measuring of primary signs 
must be preceded a choice or creation of criteria of 
recognition about the process of recognition, establish-
ment of priority of these signs and their influence on 
integral descriptions of the probed process or object.

1. APPROACH TO ESTABLISHMENT  
OF SIGNS PRIORITY

Any classification is based on certain classifica-
tion principle. In recognition theory in quality of clas-
sification principle it is possible to utilize properties of 
information. 

Simple recognition system – homogeneous in-
formation is utilized physically (signs have the unique 
physical nature). For example, reading automats.  In 
fact signs of working dictionary are the linear sizes 
of text. Automats are for the exchange of chinks 
(weight). Automats are for rejection of details (or siz-
es, or weight). 

Difficult recognition system – heterogeneous 
information is utilized physically. For example, sys-
tems of medical diagnostics (analyses, cardiograms, 
temperature, pressure). Recognition system   for 
geological secret service are physical and chemical 
properties. If in quality of principle of classification to 
choose the method of receipt of a posteriori informa-
tion, the difficult systems are divided by an onelevel 
and multilevel. 

The onelevel difficult systems are a posteriori in-
formation about the signs of objects which are recog-
nized determined the direct measuring directly on the 
basis of treatment of results of experiments. 

The multilevel difficult systems are a posteriori 
information about signs, determined on the basis of 
the indirect measuring, as a result of functioning of 
auxiliary recognition system. 

If in quality of principle of classification to choose 
a priori initial information content, recognition sys-
tem is divided by the systems without studies, which 
study with self-training. For the multilevel systems 
such distributing is not synonymous.  

The systems are without teaching.  Initial infor-
mation sufficiently in order that on select principle 
of classification to divide all of plural of objects into 
classes Ωi i m, , ,...,=1 2 , to define the dictionary of 
signs of K j Nj , , ,...,=1 2 , and on the basis of the di-
rect working of weekend of information to describe 
every class of objects in language of signs.

Systems with teaching. Initial information suf-
ficiently in order that for select principle of classi-
fication to divide all of plural of objects into classes 
Ωi i m, , ,...,=1 2 , to define the dictionary of signs of 
K j Nj , , ,...,=1 2 , but not enough, to describe classes 
in language of signs.

The systems are with self-training. A priori ini-
tial information sufficiently for determination of dic-
tionary of signs of X X X N1 2, ,..., . But not enough for 

conducting of classification, in place of pointing what 
class an object belongs to, the set of rules is given, in 
accordance with what RS makes classification. A pri-
ori information absents must be produced in the proc-
ess of studies or self-training. 

Regardless of on what principle the system of 
recognition is built it is important to set priority of the 
chosen signs, as authenticity of recognition depends 
on quality of decision of this task. At establishment 
of priority of signs it follows to go out from such con-
sidering:

–	 informative descriptions of sign are about the 
object of recognition;

–	 expenses are on determination of quantitative 
estimations of sign;

–	 influence of concrete sign is on authenticity 
of recognition;

–	 the use of method of progressive approxima-
tions is to establishment of priority.

Task of choice of the most informing subsystem 
of signs from some initial system – the task of objects 
recognition theory is important, because: 

– reduction of number of signs diminishes differ-
ent losses, including the losses of useful information; 

– reduction of number of signs leads, as a rule, to 
the improvement of quality of decision [6];

– there is a limit on the number of signs which 
a deciding rule can be founded on at the fixed sam-
ple size. Yes, for quadratic functions and selection of 
N =100 , to take rule governed guilty to contain 10 
signs or more.

Let X x x xn={ }1 2, ,...,  it is  the virgin system of 
signs. 

It is needed to define the most informing sub-
system from m  signs m n<( )  from the point of view 
some criterion of F . 

Will consider the subsystem of V x x xt t tm
={ }1 2

, ,..., ,  
1 1 2≤ ≤ ≤ ≤ ≤t t t nm... .

Will enter n-dimension vector of U u u un={ }1 2, ,..., . 
Then subsystem V  it is possible to put in accordance 
of U u u u uj n={ }1 2, ,..., ,...,  so, that uj =1 , if x Vj ∈  
and uj = 0 , if x Vj ∉ . 

A task of choice of the most informing subsystem 
of signs is an extreme task on a single hypercube with 
possible by part number of tops ofCn

m .
F u( )  – multiextreme analytical expression of 

F u( )  is unknown. 
Examples of task of F u( )  are in ORT for the 

most widespread classes of deciding rules. For the 
construction of deciding rule a selection is needed 
(educational sequence). Let this will be the table of 

V X p k j n i Np ij
p={ } = = =, , ,..., , , ,..., , , ,...,1 2 1 2 1 2 .

V Np
p

k

=
=
∑

1

,

where p  – a number of appearance; k  – an amount 
of appearances; V  – a sample size; N  – a number 
of signs. 

∀  subsystem with m signs x xt tm1
,...,{ } . With use 

a table V  a some system is selected
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V X t t t t p kp it
p

m={ } = =, , ,..., , , ,...,1 2 1 2 .

V p  is a total number of errors of recognition on 
an educational selection at the use of some fixed class 
of deciding rules F u u( ) = ( )α .

2. ALGORITHM OF TASK DECISION

Possibly, that possibility to increase efficiency of 
the system of recognition due to the increase of dis-
tance between objects from different classes is. Then 
at implementation of some terms on middle square 
variation of objects into a class S k( )Ω  a task is taken 
to finding of maximal value for all µ  from a minimum 
to functional R k r( , ),Ω Ω  that it is needed to find 
max_ min ( , )R k rΩ Ω  at limitations µ  k r n, ,...,=1 :

S Sk k( ) ,*Ω ≤    C Cj j
j

N

µ ≤ ∗

=
∑

1

.

Let L C n nn= = −2 1 2( ) /  is an amount of possible 
pair from n classes, the square of distance between the 
pair of classes is evened

R m m x xk r j
j

N

k r
j

m

kj
i

lp
i

l

mk r
2

1 1

2

1

1( , ) / / ( )Ω Ω = −










= = =
∑ ∑ ∑µ ,

where k r n, ,...,=1 .
Then, entering informing of і sign for the s pair 

of classes

σsi k r kj
i

lp
i

l

m

j

m

m m x x

s L i N

rk

= −

= =
==
∑∑1

1 1
11

2/ / ( ) ,

,..., , ,..., ,

where the square of distance for a s pair is evened 

R s Ls j sj
j

N
2

1

1µ σ
=
∑ =, ,..., , will get a next task

max min max min( , )
,µ µ

µ σ
j s L

s
B s L

sR
= ≤ ≤ ∈ ≤ ≤

=
0 11

2

1

( , ) ,*C C Cj j

N

µ µ= <
=
∑
1 1

where σ σ σ σ µ µ µ µs s s sl N= =( , ,..., ), ( , ,..., )1 2 1 2 .

In investigation of continuity of function
min ( , )

,...,s L
s=1

µ σ , and also to simple maxmin have the 

method of report of mаxmin, that just the following 
assertion:

max min , lim max ,µ σ µ σs( ) = ( )Ψ ,

where D L sj
j

N

= ×
=
∑1

1

0[ ,max ]σ  is cartesian product 

N-dimension a cube and segment [ ,max ]0
1

σsj
j

N

=
∑ . It 

is possible to take in quality a function Ψ
s L

v
=1,

( , )µ , for 
example, function

Ψ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ,µ µ σ µ µ σ µv v k kG v kG vs s
s

L

= − + − − + − 
=
∑

1

2

where 

G C C C Cj j
j

N

( ) ( ) ( , ) ( , )* *µ µ µ µ µ= − − − − −





=
∑ 2

1

2

, 

and µ  examined on the N-dimension single cube  
of L j Nj1 0 1 1= ≤ ≤ ={ }µ µ: ; ,..., . It is undifficult 

to show that ∀ > ∃ε 0 K * such, that ∀ >k K * k just 
inequality
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,
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µ σ µ σ ε

∈ =
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Will consider a case, when except for a priori in-
formation on the location of objects in N–dimension 
of space and values of signs of objects the known and 
a priori probability of appearance of objects from the 
classes Ω Ωk r, of  k r n, ,...,=1 , that determine P k( )Ω  
and P rΩ( ) . 

Then, assuming independence of these events, 
a priori probability of appearance of objects of both 
classes

P P P s L and L Cs k r n= = =( )* ( ), ,..., ,Ω Ω 1 2  .

Now a task can be formulated as follows: to find 
such set of working dictionary of signs, which will 
provide the maximal value of the expected value

M R R Ps s
s

L

s[ ] *2

1

2

=
=
∑

at limits on resources

( , ) .*C C Cj j

N

µ µ= <
=
∑
1 1

On condition that efficiency of the system of rec-
ognition can be attained only due to the increase of 
relation of distance between classes to middle square 
variation of objects into classes, the functional Φ can 
look like 

Φ Ω Ω Ω Ω=R S Sk r k r
2( , ) / ( ) / ( ).

In some cases the task of finding of working dic-
tionary of signs succeeds to be untied due to more 
compact location of objects of every class, that by 
minimization of maximal variation of objects into a 
class. In this case it is possible to choose functional in 
a kind Φ Ω= =S k nk( ), ,...,1  .

3. METHOD FOR CORRECTION  
PRIORITY PRIMARY SIGNS

Let’s consider the algorithm for improving vo-
cabulary of signs by the sequential removal of signs. 
The basis algorithm deterministic priority signs rec-
ognition is the process of establishing recognition er-
ror in sequential withdrawal symptoms.

Let’s consider the process of recognition. 
Suppose that we have an object with the follow-
ing set of features х={ x x xn1 2, ,... }, working dic-
tionary that contains classes and class objects with 
descriptions of all the features of these classes  
(Ωi ij ii B i m j k a i b, , , , , , , , , ,= = = =1 1 1 1ω ).Let’s take a 
recognition process using a distance function. This 
simple classification method is a very effective tool for 
solving such problems in which classes are character-
ized by degree changes limited to certain limits. Sup-
pose that each class can be described by not the only 
but by multiple reference images, that is, any image 
that belongs to a class tends to group around one of 
the benchmarks z z zi i i

Ni1 2, ,..., ,  where Ni  – number of 
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reference images that define the i-th class. Function, 
which determines the distance between an arbitrary 
image x and class ωi  will look as:

D x z
l

i
i= −min ,  l Ni=1 2, ,..., ;

It means that Di  is the smallest of the distances 
from each image to class ωi standard. Let’s compute 
the value of distances D i Mi , , ,...,=1 2 , and classify-
ing image belongs to the classωi  if the condition is 
D Di j<  fair for all j i≠ . In case of equal distances 
decision is made randomly. 

In case of equal distances decision is made ran-
domly.

The next step is the establishment of the recog-
nition error. Ideally, the error = 0, the characteristic 
value of the investigated object would match the aver-
age values with feature vector class:

k
x x

s
i i=
−, , .2 1

2
But it is quite rare, so the conditional interpre-

tation that the average grade point is ideal and error 
estimation at these points = 0 is introduced. Instead 
deviation values of attributes of the object will be clos-
er to 50%, this is due to the fact that the working dic-
tionary attributes the difference between the features 
of different classes can be “1”. Therefore:

S k ks i s
i

= −∑( ) ;,2
2

Error estimating can be presented:

K
Ss=
50

.

The error recognition process is equal to:

P
S

K
= −50 min ,

where Smin  – the minimum value of properties 
belonging to a known class.

The next step is the removing if one of the signs 
performing the recognition process with maintaining 
all the results. This process is carried out until all the 
symptoms of the object are disguised.

The next step is the comparison of the results of 
alternate recognition without one feature and pre re-
sult taking into account all attributes. First the signs, 
the absence of which changed the outcome of the test 
object class membershipωi . are selected. They will be 
more informative. The next step will be the selection 
of the signs that led to controversial situation. They 
will have the medium priority, because their absence 
causes a partial error (50%) of belonging to a certain 
class. Signs that remain will be understood as little in-
formation as their absence does not affect the result of 
recognition (the error is 0%).

Identify of the priorities is adding new features to 
the selected base. This method is rather cumbersome, 

because it would include 
( )!n −1

2
 operations, while 

only preliminary (n+1) operations. To reduce the 
number of operations we should consider combining 
those features which give absence of 100 or 50% error. 

It will reduce the number of operations 
( )!t −1

2
 where 

t n<<  much. Algorithm of realization is similar to 
sorting algorithm in sequential shutdown of one trait.

Thus, we can identify the most informative fea-
tures and clarify the working vocabulary of signs. The 
significant solving of this problem is extremely impor-
tant, as it is affecting on the efficiency of the recognition 
system and is appropriate in decision management.

Based on the proposed algorithm, we can select 
the priority signs as the most informative features and 
clarify the working vocabulary of signs. The signifi-
cant solving of this problem is extremely important, 
as it is affecting on the efficiency of the recognition 
system and is appropriate in decision management.

4. RESULTS OF DESIGN COMPUTER

That it is expedient to estimate the value of prob-
lem of recognition, it is enough to say, that creation of 
artificial intelligence not as imitations of intellection 
of man, and a recreation of thinking process is crea-
tion of the system of recognition, which after the pos-
sibilities approaches possibilities of human brain.

Efficiency of recognition sure depends on the 
rightness of choice of working dictionary of signs. 
Than signs are better chosen the probed object is de-
termined more precisely. Usually signs will have the 
appearance vector (accordingly possible max and min 
value). Desired in signs are noticeable enough dif-
ferences between classes, as near enough values can 
result in the failures of the system and wrong taking 
of object to the certain class. In such case  more ef-
fective will be other signs which have more expressed 
differences, they will have greater priority. It is also 
important to mark that the size of vector of signs has 
also a ponderable influence on priority of signs. Ac-
cordingly than greater vector of signs, the less priority 
of sign and vice versa than less vector of sign, the its 
greater priority. In that case when the size of vector is 
large (for example, a bicycle has from 4 to a 1 wheel) 
– the value of the probed object can hesitate in large 
limits (from max  to min). But when a size of vector 
of sign is small (for example, a machine has 4 wheels), 
in such case there is exact determination of object and 
absence of which worsens the process of recognition. 

CONCLUSIONS

1.	 The working dictionary of signs, which are 
utilized both for a priori description of classes of ob-
jects and for a posteriori description of unknown ob-
jects which act on the entrance of the system of rec-
ognition, it is needed to take into account that even 
if in relation to some signs a priori information, suf-
ficient for description of classes of objects in language 
of these signs, can be got, in a working dictionary it is 
needed to include the most informing signs only.

2.	 The task of choice of optimum working dic-
tionary of signs is taken to the task of the linear or 
nonlinear programming. The choice of that or other 
method of decision of task strongly depends from 
properties of functional of quality, which can get out 
on different.

информационные технологии
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3.	 At the decision of task in the scholastic rais-
ing, that when a priori probabilities of appearance of 
objects of classes, value are known criteria of efficien-
cy of the system of recognition considerably higher 
than in determined case.

4.	 The estimations of expedience of the use are 
got each of signs and its influence on authenticity of 
recognition.

5.	 The results of computer design confirmed le-
gitimacy of the use of the resulted estimations to the 
construction of the systems recognitions which are 
based on the use of the determined signs.

6.	 The resulted results allow optimizing pro-
cedure of constructing of algorithms of recognition 
of objects with a difficult dynamics, and also objects 
which are described on the basis of the determined 
and probabilistic signs.

7.	 After several experiments it was found that 
those signs which will include less of values will be 
more informing. 
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Предложен подход к установлению приоритета 
первичных признаков при построении систем распо-
знавания на основе метода последовательных прибли-
жений. Разработан метод коррекции установленных 
приоритетов путем добавления новых признаков к 
выбранному неполному базису первичных признаков. 
Полученные результаты подтверждены постановкой 
компьютерных экспериментов при моделирования 
элементов систем распознавания с детерминирован-
ными признаками
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Запропоновано підхід до встановлення пріоритету 
первинних ознак при побудові систем розпізнавання 
на основі методу послідовних наближень. Розроблено 
метод корекції встановлених пріоритетів шляхом до-
давання нових ознак до вибраного неповного базису 
первинних ознак. Отримані результати підтверджені 
постановкою комп’ютерних експериментів при моде-
лювання елементів систем розпізнавання з детерміно-
ваними ознаками.
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информационно-измерительные 
системы

УДК 621.396.962.25

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ  
СДВИГОВ ОБЪЕКТА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТОДА 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ РСА ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ

К.А. ЛУКИН, К. КУЛЬПА, В.П. ПАЛАМАРЧУК, П.Л. ВЫПЛАВИН, В.В. КУДРЯШЕВ,  
Я.КУЛЬПА, Л.В. Юрченко

Дифференциально-интерферометрические измерения используются для наблюдения за инженер-
ными сооружениями и выявления структурных изменений в них. Для осуществления такого мони-
торинга в миллиметровом диапазоне длин волн была разработана аппаратура наземного шумового 
радара с синтезированной апертурой антенн. Данная работа посвящена оценке погрешности изме-
рения смещений с помощью этой аппаратуры. Было проведено наблюдение за малоразмерным объ-
ектом, перемещаемым с помощью микрометрического винта. В работе описаны основные особен-
ности разработанного наземного шумового РСА, приведены результаты экспериментальной оценки 
погрешности измерения смещений с помощью метода дифференциальной РСА интерферометрии.

Ключевые слова: шумовой радар, РСА, дифференциальная интерферометрия.

ВВЕДЕНИЕ

Формирование когерентных радиоизобра-
жений с помощью РСА и метода дифференци-
альной интерферометрии используются во мно-
гих задачах дистанционного зондирования для 
предсказания лавин и оползней и обнаружения 
предкатастрофических изменений в инженер-
ных сооружениях [1-7]. РСА сохраняют фазовую 
информацию сигнала, благодаря чему возможно 
обнаружение смещений на доли длины волны. 

Дифференциальная интерферометрия осно-
вана на сравнении фаз когерентных радиоизобра-
жений, полученных в разное время. Изменения 
в зоне обзора и (или) в измерительном оборудо-
вании влияют на фазу отраженных и принятых 
сигналов. Если изменения отсутствовали, то 
разность фаз между аналогичными элементами 
(пикселями) когерентных радиоизображений 
будет равна нулю. Изменения наблюдаемых объ-
ектов отражаются на интерферограмме как сдвиг 
фазы в соответствующих пикселях. Изменение 
характеристик аппаратуры и/или ее положения 
во время измерений также вызывает сдвиг фазы 
в сформированных радиоизображениях. Это мо-
жет препятствовать обнаружению изменений 
фазы отраженного от объекта сигнала. Поэтому 
для регистрации смещений элементов конструк-
ции инженерных сооружений с высокой точно-
стью необходима информация об ошибке, вно-
симой самой измерительной аппаратурой.

В общем случае на точность интерфероме-
трических измерений влияют нестабильности 
различных параметров измерительной аппара-
туры. По происхождению эти нестабильности 
могут быть разделены на две группы: механиче-
ские и электрические. Влияние механических 
нестабильностей было исследовано ранее в [8]. 

Влияние электрических нестабильностей было 
изучено для случая стационарных объектов [9]. 
В работе [5] показана возможность проведения 
дифференциальных интерферометрических РСА 
измерений с погрешностью 0,75 мм при помощи 
регулярного сигнала со ступенчатой перестрой-
кой частоты в диапазоне 16,80-16,88 ГГц. По-
грешность измерения смещений методом диф-
ференциальной интерферометрии не хуже 0,1 
мм с регулярным сигналом со ступенчатой пере-
стройкой частоты радара 9,65 ГГц в диапазоне 
200 МГц показана в [10]. Азимутальные ошибки 
пеленгования источников шумового излучения 
на длине волны примерно 0,1 м оценены экс-
периментально на протяженных трассах прямой 
видимости методом измерения разности фаз и 
составляют порядка 10є [11, 12].

Целью данной работы является оценка по-
грешности радиолокационных дифференциаль-
ных интерферометрических измерений смеще-
ний наблюдаемого объекта при переменной базе 
зондирующего сигнала наземного шумового РСА 
[1, 6 – 9]. В работе проведен эксперимент по на-
блюдению с помощью наземного шумового рада-
ра с синтезированной апертурой 8-мм диапазона 
длин волн методом дифференциальной интерфе-
рометрии [1] за объектом, перемещение которого 
контролировалось механическими средствами. 
Результаты эксперимента позволяют оценить 
погрешность измерения смещения объекта с по-
мощью исследуемой аппаратуры. 

1. ОПИСАНИЕ АППАРАТУРЫ

В данной работе свойства шумовых сигна-
лов изучаются на примере двухпозиционного 
наземного шумового РСА (НШ РСА) [1, 6 – 9]. 
Структурная схема НШ РСА представлена на 
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Лукин К.А. и др.  Экспериментальная оценка точности измерения сдвигов объекта при использовании метода ...

рис. 1. Основными элементами являются: антен-
ная система, приемник, передатчик, аналогово-
цифровой преобразователь (АЦП) и программно–
математическое обеспечение.

Антенная система создана на основе ориги-
нального подхода, включающего в себя прин-
ципы одномерной антенной решетки и синте-
зированной апертуры [13,14]. Вдоль апертуры 
каждой антенны проведен волновод, широкая 
стенка которого вскрыта. Данная стенка накры-
та медной лентой, в которой прорезана полувол-
новая излучающая щель. На соответствующем 
расстоянии от щели на ленте закреплен поршень 
для повышения эффективности антенны. Шаго-
вый двигатель перемещает ленту со щелью вдоль 
прецизионных направляющих. Движение ленты 
позволяет изменять положение фазового центра 
излучения антенны, благодаря чему осуществля-
ется сканирование, необходимое для РСА. Лен-
ты со щелями для приема-передачи перемеща-
ются пошагово и синхронно. Излучение и прием 
эхосигналов осуществляются при неподвижных 
антеннах. Положение излучателя антенны кон-
тролируется с помощью датчика угла. Уровень 
боковых лепестков и ширина синтезированного 
луча зависят от амплитудного распределения, 
которое может быть задано на этапе программно-
математической обработки.

Рис. 1. Структурная схема наземного шумового РСА 
8-мм диапазона длин волн

Формирование зондирующего сигнала вы-
полнено с использованием режима частотной 
модуляции, предложенного в [15]. Усиленный 
низкочастотный шум лавинного пробоя p-n пе-
рехода транзистора КТ399А модулирует сигнал 
генератора, управляемого напряжением (ГУН). 
Форма спектра сигнала может быть гауссовой 
или близкой к прямоугольной в зависимости от 
заданных параметров модулирующего сигнала. 
Сигнал ГУН усиливается, поступает в антенну и 
обеспечивает зондирование пространства в не-
прерывном режиме. Часть сигнала ответвляется 
для использования в последующей корреляци-
онной обработке сигналов в качестве опорного .

Радиоприемное устройство построено по су-
пергетеродинной схеме. Сигнал приемной антен-
ны усиливается и фильтруется. Частота выходно-
го сигнала преселектора преобразуется вниз. На 
промежуточной частоте сигнал дополнительно 
усиливается. Сигнал с полосой частот 0,5 ГГц 
подается на вход двухканального аналогово-
цифрового преобразователя (АЦП). Динамиче-
ский диапазон используемого АЦП (GaGe Com-
puScope CS82G-1GHz-8M) равен 42 дБ, а частота 
дискретизации составляет 1 ГГц. Работа НШ РСА 
осуществляется под управлением микроконтрол-
лера, который, в свою очередь, конфигурируется 
с помощью компьютера. Максимальный коэф-
фициент усиления радара равен 97 дБ.

Схема преобразователя частоты включает 
генератор опорной частоты, систему фазовой 
автоподстройки частоты, умножитель частоты 
(на 4) и смесители. Кварцевый генератор опор-
ной частоты (9,12 ГГц) термостатирован. Долго-
временная стабильность гетеродина равна 3·10-9. 
Основные характеристики НШ РСА приведены 
в табл. 1.

Таблица 1

Основные характеристики наземного 
шумового РСА 8-мм диапазона длин волн

Диапазон рабочих частот, ГГц 36,5-37,0
Частота дискретизации АЦП, ГГц 1,0
Ширина спектра мощности, ГГц 0,5
Вид зондирующего сигнала Шум
Полуширина диаграммы направленно-
сти щели по углу места и азимуту, град.

20° и 80°

Длина каждой антенны  
с синтезированной апертурой, м

0,7

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Цель эксперимента – измерение смещений 
объекта методом дифференциальной интерфе-
рометрии и оценка погрешности измерений в 
зависимости от отношения сигнал-шум. Между 
измерениями объект локации перемещался с по-
мощью микрометрического винта, что позволяло 
точно определять величину его смещения. Аппа-
ратура НШ РСА установлена в помещении лабо-
ратории (рис. 2). В ходе эксперимента база двух-
позиционного НШ РСА была постоянна и равна 
2,2 м. Синтезированная апертура длиной 0,35 м 
была образована путем реализации 118 фиксиро-
ванных положений щели. Высота расположения 
приемопередающих антенн с синтезированной 
апертурой была равна 1,5 м. Для обеспечения 
механической стабильности и снижения вибра-
ций антенной системы в ходе сканирования ис-
пользованы металлические треноги, имеющие 
большую жесткость и массу. В качестве объек-
та использован металлический шар диаметром  
10 см (рис. 2). 

Радиолокационная оценка местоположе-
ния объекта в лаборатории требует учета пере-
отражений сигналов, принимаемых как глав-
ным, так и боковыми лепестками диаграммы 
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направленности антенны. Мощные переотраже-
ния обусловлены влиянием стен лаборатории, 
стоек с металлическим оборудованием, измери-
тельной аппаратуры и конструкции перемещения 
объекта. Для снижения влияния наиболее ярких 
целей через боковые лепестки синтезированной 
апертуры перед ними были установлены экраны-
поглотители. Для выбора наилучшего места для 
установки объекта – области с наименьшим 
уровнем мешающих эхосигналов – было сфор-
мировано РСА изображение помещения без объ-
екта. РСА изображение комнаты с изучаемым 
объектом приведено на рис. 3. Пунктирной ли-
нией на рисунке отмечены контур лаборатории и 
местоположение объекта. Размер пикселя на ко-
герентном радиоизображении равен 5×5 см. Го-
ризонтальная дальность до объекта равна 4 м, а 
наклонная (R) – 4,3 м. Уровень мешающего фона 
в области объекта локации составляет примерно 
-25 дБ по отношению к самому мощному откли-
ку на радиоизображении.

Рис. 2. Условия проведения эксперимента

Рис. 3. РСА изображение зоны обзора

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Метод дифференциальной интерфероме-
трии состоит в получении информации об из-
менениях в объекте путем сравнения фаз ко-
герентных радиоизображений одной и той же 
зоны обзора, полученных с одной и той же по-
зиции, но в разное время. Это удобно делать пу-
тем умножения комплексных значений одного 
радиоизображения на комплексно сопряженные 
значения второго. Фаза пикселей полученного 
изображения будет равна разности фаз исходных 
когерентных радиоизображений [16]. В однопо-
зиционном приближении разность фазы на ин-
терферограмме ∆ϕ равна [10]:

∆
∆

ϕ π
λ

= 4
0

r
,

где λ0 –длина волны шумового сигнала на цен-
тральной частоте спектра; Δr – радиальное сме-
щение объекта.

Смещения объекта, вводимые с помощью 
микрометрического винта, равны [0,25; 0,5; 0,75; 
1,00; 1,25; 1,5; 1,75] мм. Погрешность микроме-
трического винта составляет 0,01 мм. Смещения 
объекта по дальности отличаются от вводимых 
смещений, т.к. объект перемещается в гори-
зонтальной плоскости, а измеряется наклонная 
дальность до него. Установленные значения 
смещения объекта δR с учетом геометрической 
коррекции равны [0,23; 0,47; 0,7; 0,94; 1,17; 1,40; 
1,64] мм.

Известно, что отношение сигнал-шум на вы-
ходе радара зависит от величины, равной произ-
ведению длительности сигнала на ширину поло-
сы его частот и называемой базой сигнала. В ходе 
работы база шумового сигнала менялась за счет 
вариации времени интегрирования и принимала 
значения [102; 5·102; 2·103; 1,6·104; 6,5·104].

Для измерения значений смещения объек-
та обработка выполнена по 5 фрагментам запи-
си эхо-сигналов. Разброс значений смещения 
объекта при различных значениях базы сигнала 
проиллюстрирован на рис. 4. На данном рисунке 
приведены зависимости измеренных значений 
смещения объекта от установленных, а также 
от базы сигнала. С её увеличением среднее зна-
чение измеренных смещений становится бли-
же к установленным значениям смещений. При 
базе сигнала 6,5·104 (рис. 4б) разброс между зна-
чениями смещения, полученными по разным 
участкам данных, становится незначительным. 
Проявляется систематическая погрешность в 
определении величины смещения. Наименьшее 
отклонение результатов измерений от заданных 
значений наблюдается при наибольшей базе сиг-
нала в 6,5·104 (48 дБ). 

Для настройки параметров НШ РСА и кон-
струкции перемещения объекта сделано 50 из-
мерений. Совокупное непрерывное время ра-
боты НШ РСА для калибровки равно 4,7 часа. 
Для оценки смещения объекта обрабатывалось  
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55 радиоизображений, сделанных в течение 2 
часов. Минимальное измеренное смещение объ-
екта равно 0,23 мм, что составляет 2,8% длины 
волны радиолокационного сигнала. При иссле-
дованиях за 2 цикла по 3 часа каждый сформи-
ровано 321 радиоизображение. Стабильность и 
надежность электрических параметров НШ РСА 
позволили формировать когерентные радиоизо-
бражения в течение всего периода эксперимен-
тальных работ.

а

б

Рис. 4. Результаты измерения смещения объекта:  
а – при базе сигнала 5·102; б – при базе сигнала 6,5·104 

В изучаемой аппаратуре присутствует си-
стематическая погрешность, связанная с про-
гревом ее элементов. Дополнительные вибрации 
в зоне обзора могут проявляться в виде ложной 
разности фаз между измерениями. Статисти-
ческие погрешности связаны с шумами радара, 
температурным режимом аппаратуры и механи-
ческими точностями при сканировании антенн 

с синтезированной апертурой. Во время экс-
периментальных исследований оценивали по-
грешность измерения смещений относительно 
установленных значений смещения и среднего 
измеренного значения.

Погрешность измерения смещений оцени-
валась в каждом положении объекта по величине 
среднеквадратического отклонения (stdi , мм) из-
меренных значений от их среднего:

std din mi i i
i

= −[ ]
=
∑

1

8 2

,                      (1)

где: i = 0,1..8 – номер смещения объекта; dini, 
мм – оценки смещения объекта, полученные 
методом дифференциальной интерферометрии;  
mi, мм – усредненная по 5 реализациям оценка 
смещения объекта;  означает статистическое 
усреднение.

Для оценки погрешности измерения отно-
сительно установленных значений смещения 
используем среднеквадратическое отклонение 
(СКО) результатов измерений от установленных 
значений смещения (рис. 5, 6). Обозначим такое 
отклонение через stdi

screw. Для оценки величины 
stdi

screw среднее значение mi в выражении 1 заме-
нено на величины установленных значений сме-
щения объекта. Сравнение величин на рис. 5 и 
рис. 6 показывает, что увеличение базы сигнала 
закономерно приводит к уменьшению разброса 
данных.

Рис. 5. Зависимость измеренных оценок смещения 
объекта от величины его смещения при базе сигнала  
в 5·102: a – средние значения измеренных смещений 

mi; b – разброс значений измеренных смещений;  
c – разброс значений СКО stdi относительно mi;  

d – разброс значений СКО stdi
screw относительно mi 

Зависимости погрешностей stdi и stdi
screw от 

установленных значений смещения представле-
ны при различных базах сигналов (рис. 7). Наи-
большая величина погрешности наблюдается 
при наименьшей базе сигнала в 102. Увеличение 

Лукин К.А. и др.  Экспериментальная оценка точности измерения сдвигов объекта при использовании метода ...
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времени интегрирования приводит к уменьше-
нию шума на изображениях и соответственно  
к уменьшению СКО. 

Рис. 6. Зависимость измеренных оценок смещения 
объекта от величины его смещения при базе сигнала в 
2·103: a – средние значения измеренных смещений mi;  

b – разброс значений измеренных смещений;  
c – разброс значений СКО stdi относительно mi;  

d – разброс значений СКО stdi
screw относительно mi

Динамический диапазон используемого 
АЦП равен 42 дБ. Поэтому снижение погреш-
ности оценок смещения объекта при увеличении 
базы с 1,6·104 к 6,5·104 на рис. 7 незначительное 
(1,1 раза). Как видно из хода кривых на рис. 7, су-
щественная зависимость величины погрешности 
от величины установленных значений смещения 
отсутствует в рассмотренном диапазоне смеще-
ний. Это хорошо согласуется с тем фактом, что 
величина смещения объекта меньше элемента 
разрешения НШ РСА. Благодаря этому смеще-
ние объекта приводит преимущественно к одно-
родному изменению фазы в пикселе интерферо-
грамм, соответствующем положению объекта.

Усреднение stdi
screw по установленным значе-

ниям смещения позволяет исследовать зависи-
мость точности измеренных смещений объекта 
от отношения сигнал-шум. Входное отношение 
сигнал-шум оценено при базе шумового (зонди-
рующего) сигнала НШ РСА 102 как отношение 
мощности эхо-сигнала к мощности шума. Вы-
ходное отношение сигнал-шум рассчитано как 
произведение отношения сигнал-шум на входе и 
базы сигнала.

РСА сохраняют фазовую информацию отно-
сительно опорного сигнала. Точность измерения 
дальности σr

2 равна [17]:

σ
π
λ

r q
2 0

2
1

2
=








 ,                             (2)

где q – выходное отношение сигнал-шум по на-
пряжению.

а

б

Рис. 7. СКО измеренных величин смещения объекта: 
а – СКО относительно среднего значения смещения; 
б – СКО относительно вводимых значений смещения

На рис. 8 приведены зависимости СКО изме-
ренного смещения относительно установленных 
значений смещения stdi

screw, относительно сред-
него значения std и теоретическая зависимость 
СКО от отношения сигнал-шум σr . Согласно 
(2) погрешность измерения обратно пропорцио-
нальна  отношению сигнал-шум. Из величин, 
приведенных на рис. 8, следует соответствие 
между теоретической кривой и СКО относи-
тельно измеренных значений смещения. Огра-
ничение погрешности измерений относительно 
установленных значений смещения вызвано си-
стематической ошибкой измерения смещения за 
счет тепловых и механических факторов.

Данные, описывающие связь между исполь-
зуемым временем усреднения и погрешностью из-
мерения смещения объекта, приведены в табл. 2.

информационно-измерительные системы
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Рис. 8. Погрешность измерения смещения объекта  
в зависимости от отношения сигнал-шум

Таблица 2

Время усреднения в 
НШ РСА, мкс

Погрешность измерения
смещения объекта, мм

0,25 0,3293
1 0,0792
4 0,0425

32 0,0128
130 0,0092

ВЫВОДЫ

С помощью двухпозиционного наземного 
шумового РСА 8-мм диапазона длин волн об-
наружено и измерено смещение объекта, на-
ходящегося на дальности 4 м, на величину 0,23 
мм. Экспериментально получена зависимость 
погрешности измерения смещения объекта от 
отношения сигнал-шум. Изменение отношения 
сигнал-шум реализовано за счет вариации базы 
шумового сигнала от 102 до 6,5·104. Погрешность 
радиолокационных измерений, проведенных с 
помощью метода дифференциальной интерфе-
рометрии, обратно пропорциональна выходному 
отношению сигнал-шум. Наблюдалось ограни-
чение точности измерения смещения с увели-
чением времени интегрирования, обусловлен-
ное ограниченным динамическим диапазоном 
8-битного АЦП. Продемонстрирована возмож-
ность измерения смещения объекта с погреш-
ностью 0,04 мм. Полученная зависимость по-
грешности измерений смещения за счет шумов 
аппаратуры от базы сигнала согласуется с извест-
ной оценкой потенциальной точности [17].
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Дифференціально-інтерферометричні вимірю-
вання використовуються для спостереження інже-
нерних споруд та виявлення в них структурових змін. 
Для провадження такого моніторингу в міліметровому 
діапазоні довжин хвиль було розроблено апаратуру на-
земного шумового радару з синтезованою апертурою 
антен. Робота присвячена оцінюванню похибки ви-
мірювання зсувів за допомогою цієї апаратури. Про-
ведено моніторинг малорозмірного об’єкта, який було 
переміщено за допомогою мікрометричного гвинта. 
В роботі наведено опис основних особливостей роз-
робленого наземного шумового РСА, наведено схему 
експерименту та його результати.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ В БИОМЕТРИИ КРОВИ

О.В. ГУЦУЛ, Н.В. ШАПЛАВСКИЙ, В.З. СЛОБОДЯН

Теоретически и экспериментально обоснованы новые электрофизические методы автоматизиро-
ванного определения реологического состояния крови, техническое решение которого базирует-
ся на реализации модели регистрации ее электромагнитных параметров. Разработанный для этого 
электронный измерительный комплекс основан на моделировании физических условий движения 
крови в естественной среде.

Ключевые слова: электрофизические методы, электромагнитная индукция, биометрия крови.

ВВЕДЕНИЕ

Развитие современной медицины обусловле-
но в большой степени использованием методов, 
в основе которых лежат электронные приборы 
и устройства. Разработка новых диагностиче-
ских методов является актуальной задачей ме-
дицинского приборостроения [1]. Для ранней 
диагностики онкологических заболеваний  пер-
спективен метод, основанный на измерении 
электрофизических параметров крови [2, 3]. Не-
смотря на успехи в исследовании реологических 
свойств крови, актуальной остается задача разра-
ботки методов анализа гемореологии, объектив-
но отражающих агрегационные и реологические 
свойства крови. В настоящее время многие ис-
следователи уделяют большое внимание изуче-
нию реологических свойств крови на уровне 
микроциркуляции [4, 5], которые определяются 
ее агрегационными характеристиками. Вслед-
ствие взаимосвязи между агрегационной спо-
собностью эритроцитов и вязкостью крови для 
оценки реологических свойств крови необходим 
комплексный анализ этих показателей. Вместе с 
этим, на сегодняшний день использование раз-
личных методов определения гемореологиче-
ских параметров не позволяет найти стандарты 
количественного контроля, что необходимо для 
клинической практики.

Инородный материал, контактирующий с 
живой тканью – кровью, немедленно вызывает 
в ней многочисленные физические изменения. 
Именно поэтому биометрия физических пара-
метров крови и ее компонентов в искусственной 
среде дает необъективную информацию. Так, ис-
следование электрофоретической подвижности, 
электропроводности крови при контакте с элек-
тродами, ее вязкости при контакте с материалом 
вискозиметров (термореологический эффект [6]) 
или  поверхностного потенциала эритроцитов в 
подобных условиях с применением современ-
ной медицинской аппаратуры для физических 
анализов не нашли эффективного применения 
[7]. Чтобы приблизиться к адекватной модели, 
нужно, как минимум, считать, что трение в со-
судистом русле на поверхности контакта крови 
с капиллярами, измеряемом гектарами, в норме 
отсутствует. Нужно также учесть теоретические и 
экспериментальные доказательства адаптивной 

динамики заряда эритроцитов, осуществляющей 
механизм микроциркуляции крови [7]. 

Принципиальными факторами, влияющими 
на вязкость крови, являются гематокрит, свой-
ства плазмы, агрегация и деформация клеточных 
элементов. Учитывая подавляющее большин-
ство эритроцитов по сравнению с лейкоцитами 
и тромбоцитами, вязкостные свойства крови 
определяются в основном красными клетками. 
Известно, что одним из факторов, вызывающих 
агрегацию эритроцитов, является величина за-
ряда мембраны, при ее увеличении возрастает 
способность эритроцита к агрегации [8]. В свя-
зи с недостаточной эффективностью методов 
определения заряда эритроцитов продолжает-
ся поиск новых технических решений изучения 
этой важной биофизической функции. Так был 
запущен в производство спектрофлуориметр 
фирмы Хитачи (MPF-400) с использованием по-
ложительно заряженного зонда для определения 
заряда эритроцитов [9], цитоферометр фирмы 
Оптон для определения электрофоретической 
подвижности эритроцитов [8] и т.п. Ошибки вы-
шеуказанных методов состоят в использовании 
искусственной среды или электродов, а также 
постоянного тока, которые способны устранять 
или разрушать энерготрансформационные связи 
живой ткани — крови.

В статье дано техническое решение элек-
тронного измерительного комплекса для биоме-
трии крови, основанное на приведенных выше 
соображениях. Апробация установки для бес-
контактного одновременного измерения пара-
метров жидкостей (электрических, магнитных 
и механических) с разными электрическими со-
противлениями r2 во время их протекания по ка-
пиллярному соленоиду с различными скоростя-
ми υ является целью нашей работы.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для решения поставленной задачи использо-
ван запатентованный нами измерительный ком-
плекс, предназначенный для реологических ис-
следований крови, в частности, ее вязкости [10]. 
Чтобы исключить интенсивные физические воз-
действия на систему крови (трение, статическое 
электричество) при измерениях вязкости, элек-
тропроводности крови и заряда эритроцитов, 
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регистрировались электромагнитные потери 
(добротность), соответствующие этой жидкости, 
протекающей в капиллярном соленоиде, индук-
тивно связанном с колебательным контуром, то 
есть вне механического контакта. А сам капил-
лярный соленоид изготовлен биоинертным из 
тефлона – гидрофобного (водоотталкивающего) 
материала, контакт с которым существенно не 
изменяет функции крови [8]. Использован теф-
лон Ф-ЧДЭ (ООО „Анион-Спб“).  

Техническое решение измерительного ком-
плекса и принцип его действия представлены на 
рис. 1. 

Рис. 1. а — Электрическая схема связанных контуров: 
В7-21 – цифровой вольтамперметр; П – интерфейс-
ный переходник к персональному компьютеру ПК; 

ВМ-560 – измеритель добротности; С1 – емкость 
колебательного контура; С2 – эквивалентная емкость 

капиллярного соленоида; L1 и L2 – индуктивность 
контуров; Q – добротность эквивалентного контура; 

Uqi – напряжение, определяемое добротностью  
(напряжение на выходе прибора ВМ-560); М – коэф-
фициент взаимоиндукции; r1 – активное сопротивле-
ние колебательного контура; r2 – активное сопротив-

ление жидкости в капиллярном соленоиде; 
б — капиллярный соленоид: 1 – капсулы с исследуе-

мыми жидкостями; 2 – капиллярный соленоид;  
3 – микрометрический регулятор уровня капсул; 

в — эквивалентная схема связанных контуров: 
е – амплитуда источника э.д.с.;  

Z1 и Z1 вн – собственное и внесенное комплексные  
сопротивления эквивалентной схемы

Здесь впервые во время протекания пооче-
редного протекания жидкостей через капилляр-
ный соленоид на экране дисплея ПК наблюдает-
ся динамика добротности как функция скорости 
течения крови и ее электропроводности. Из-
менение добротности отображается на дисплее 
при вхождении в капилляр (рис. 1б) исследуемой 
крови (или плазмы) вслед за контрольным рас-
твором и свидетельствует о скорости ее течения, 
а уровень ее добротности указывает на электро-
проводность (рис. 2).

Для расчета заряда эритроцитов выходными 
параметрами являются: импульсы добротности 

колебательного контура, соответствующие цель-
ной крови и ее плазме, которые непосредственно 
отображаются на экране дисплея ПК при их про-
текании через биоинертный капилляр (рис. 3).

Рис. 2. Часовая зависимость добротности колеба-
тельного контура во время протекания плазмы крови 
человека в норме для разных групп: 1 – плазма крови 

человека І группы; 2 – плазма крови человека  
ІІ группы; 3 – плазма крови человека ІІІ группы

Рис. 3. Зависимость напряжения, связанного  
с добротностью (Uq, мВ), от времени протекания  

составляющих крови (t, c) вслед за дистиллированной 
водой: 1, 3 — плазма и кровь, соответственно,  

после лечения астмы; 2, 4 — плазма и кровь  
до лечения астмы

Для определения заряда эритроцитов авто-
матизированным безэлектродным способом ис-
пользовали в условиях клинической лаборатории 
кровь (4 мл), которую брали из локтевой вены и 
добавляли гепарин (10 Ед/мл). Плазму (1 мл) по-
лучали центрифугированием при 3000 об/мин.  
в течение 15 минут. В компьютер измерительно-
го комплекса с биоинертным капилляром, где 
регистрировались параметры добротности, вно-
сили клинические данные содержания в крови 
эритроцитов, гематокрит, содержание Na+ и K+. 
Капсулу с дистиллятом размещали по стандарт-
ной разницей уровней электролитов Δh = 2,5 см. 

а

б

в
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(рис. 1б). В результате разницы давлений на кон-
цах капиллярного соленоида жидкость протекала 
по капилляру из верхний капсулы в нижнию.

После стабилизации на дисплее уровня до-
бротности верхнюю капсулу заменяют 20 сек на 
капсулу с плазмой крови и впоследствии (см. 
абсциссу графика — рис. 1) наблюдают импульс 
добротности плазмы. Аналогичную манипуля-
цию повторяют с кровью, плазму которой только 
исследовали. 

Известная зависимость добротности от 
электропроводности, введенная в программу, 
позволяет получить данные электропроводности 
крови и плазмы вне механического контакта с 
электродами. 

Разница этого показателя в цельной крови 
и ее плазме, при введении в программу данных 
клинических исследований крови, на основании 
закономерностей физической и биологической 
химии позволяет автоматически вычислить есте-
ственный заряд эритроцита, который определен 
впервые согласно выведенной формуле (1):

e Z k nэр кр пл эр= − − −( ) 
+σ σ µ1 / ,           (1)

где e Z эр – абсолютный заряд эритроцита в Ку-
лонах; σкp – электропроводность крови; σпл – 
электропроводность плазмы крови; k – показа-
тель гематокрита (соотношение эритромассы и 
цельной крови); nэр – содержание эритроцитов; 
µ+ – подвижность основных катионов плазмы 
(Na+ и K+).

Оказалось, что заряд эритроцита в норме со-
ставляет e Z⋅ = − ⋅ −

эр Кл3 2 10 10,  или, в числе эф-
фективных некомпенсированных электронов, 
Z эр = − ⋅2 0 109, .

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Приведен пример анализа крови (средний 
заряд эритроцита) больных астмой, которых ле-
чили по общепринятой схеме:

до лечения: 

e Z⋅ = − ⋅ −
эр Кл1 97 10 10, ; Z эр = − ⋅1 2 109, ;

после лечения: 

e Z⋅ = − ⋅ −
эр Кл3 19 10 10, ; Z эр = − ⋅2 0 109, .

Техническое решение комплекса учитывает 
требование срочной регистрации изменений ре-
ологических параметров крови, функционирую-
щей в условиях модели, приближенной к in vivo, 
во время действия биологических регуляторов 
заряда и фармакологических факторов.

Так, можно наблюдать эффект воздействия 
адреналина на средний заряд эритроцита. На-
пример, при введении в 1 мл крови капли физио-
логического раствора, содержащего 166·10-7 г  
адреналина (в контроль вводили каплю физио-
логического раствора), на фоне добротности 
такого раствора (рис. 4) наблюдается феномен 
потери добротности контура вносимой цельной 

кровью, т.е. рост ее электропроводности за счет 
подвижных катионов, освободившихся в резуль-
тате диссоциации кислотных групп гликокалик-
са массива эритроцитов. На рис. 4 приведена 
суперпозиция опытных и контрольных данных, 
что подтверждает увеличение заряда эритроци-
тов при действии катехоламинов в биоинертных 
условиях при использовании косвенного метода.

Что касается магнитных свойств эритроци-
тов, то многочисленные ссылки на их наличие 
в литературе не подтверждены эксперименталь-
ными исследованиями, которые указывали бы 
четко на их физическую природу, биофизиче-
скую роль в контексте гемодинамики [11,12,13]. 
Нам впервые удалось обнаружить магнитный 
импульс эритроцитов, что является следствием 
именно их функции (рис. 5).

Рис. 4. Зависимость напряжения, связанного  
с добротностью (Uq, мВ), от времени протекания  
крови (t, c) вслед за физиологическим раствором:  
1 — кровь; 2 — кровь при воздействии адреналина

а                                             б

Рис. 5. Динамика добротности (Uq, мВ) во времени  
(t, c) при прохождении крови доноров в капилляре  

до (а) и после (б) введение адреналина  
(І, ІI, III – обозначения доноров)

Добротность потока с эритроцитами снизи-
лась после введения адреналина по сравнению 
с контролем (рис. 5 а). Величина добротности  
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в приэритроцитарном слое катионов пропорцио-
нальна силе магнитного поля красных кровяных 
телец. Как отмечалось, на рис. 5 а, б приведена 
суперпозиция заряда эритроцитов крови трех 
доноров до и после введения в кровь фармако-
логической дозы адреналина. При увеличении 
разрешения указанных графиков добротности 
приэритроцитарного слоя катионов, движу-
щихся с плазмой (рис. 6), отчетливо видно, что 
действие магнитного поля эритроцитов по от-
ношению к подвижным ионам увеличивается 
там (рост добротности), где растет заряд эритро-
цитов. В случае поступления крови в соленоид  
в качестве носителя такого поля выступают эри-
троциты. Собственно, взаимодействие опти-
мального по энергии магнитного поля соленоида 
с магнитным полем эритроцитов и легла в основу 
компенсационной схемы программного расче-
та конкретных параметров электромагнетизма 
красных кровяных телец:

магнитный поток  Φэр Вб= ⋅ −124 4 10 9, ; 

магнитная индукция Bэр Тл= ⋅ −1 1 10 3, ; 

магнитный импульс pэр Тл с= ⋅ ⋅−5 474 10 12, .

Рис. 6. Увеличенное разрешение  
приэритроцитарной зоны графиков 5 (а, б)

Введение адреналина во время роста заряда 
эритроцитов (б) привело к уменьшению доброт-
ности в приэритроцитарной зоне подвижных 
ионов, т.е. усилилось действие магнитного поля 
эритроцитов.

На рис. 6 четко зафиксированы три разные по 
величине отклонения (І, II и III) от квазиравно-
весного состояния, связанные с динамическими 
условиями формирования пленки в приэритро-
цитарной зоне (на границе кровь-изотонический 
раствор) во время медленного входа последнего 
в область действия переменного электромагнит-
ного поля колебательного контура . Чем больше 
отклонение от квазиравновесного состояния, 

тем сильнее действие адреналина на эритроци-
ты крови, вследствие чего это действие приво-
дит к противоположному отклонения по знаку 
от квазиравновесного состояния, что хорошо 
подтверждается экспериментальными данными, 
приведенными на рис. 6. Именно отклонение от 
квазиравновесного состояния эритроцитов кро-
ви чувствительное к действию адреналина, свя-
зано с изменением заряда эритроцитов под дей-
ствием различных факторов, влияющих на кровь 
задолго до эксперимента. При росте амплитуды 
внешнего переменного магнитного поля в при-
эритроцитарной зоне наблюдаются вихревые 
электрические поля как свободных положитель-
ных ионов, так и вихревые электрические поля, 
связанные с вращением эритроцитов, поверх-
ностный заряд которых имеет отрицательный 
знак. Вихревое электрическое поле вращающих-
ся эритроцитов порождает вихревое магнитное 
поле, которое, в свою очередь, взаимодействует 
с растущим по амплитуде внешним переменным 
магнитным полем соленоида. Кроме того, на 
электромагнитное взаимодействие накладывает-
ся инерционно-упругое взаимодействие, которое 
связано как с прямолинейным, так и крутящим 
движениями эритроцитов в приэритроцитарной 
зоне. В результате этих взаимодействий образу-
ется квазиравновесное состояние, чувствитель-
ное к действию антагонистических факторов. 
Действие адреналина на кровь как раз и позво-
лило выявить существование квазиравновесного 
состояния и выяснить роль и причины отклоне-
ния от равновесного состояния. Так как откло-
нение от квазиравновесного состояния зависит 
от предыстории проб крови, то оно позволяет, 
кроме того, проводить диагностический анализ 
различных небольших проб крови, что имеет 
большое практическое значение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Электронный измерительный комплекс рео-
логического состояния крови позволяет автома-
тизированно определять заряд эритроцита как 
прямым измерением, так и в условиях модели 
in vivo — выявить адаптивные изменения заряда 
эритроцита, а также обеспечивает регистрацию 
магнитного поля эритроцитов с определением 
его конкретных параметров.

Предложенное техническое решение имеет 
очевидную перспективу его использования и в 
различных сферах производства, где, в частно-
сти, определение вязкости жидкостей зачастую 
сводится не к изучению свойств веществ, а кон-
статирует  последствия их взаимодействия с фи-
зически активной средой измерительных прибо-
ров [14]. 
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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ

УДК 621.382.323

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ БАРЬЕРА ШОТТКИ

Э.Э. АСАНОВ, С.А. ЗУЕВ, Г.В. КИЛЕССА, Н.И. СЛИПЧЕНКО, В.В. СТАРОСТЕНКО

В работе представлено описание численной модели выпрямляющего контакта металл-
полупроводник. Для верификации разработанной модели был проведен ряд вычислительных экс-
периментов, в ходе которых получены результаты, в частности вольтамперная характеристика, сви-
детельствующие о достоверной работе модели.

Ключевые слова: контакт металл-полупроводник, барьер Шоттки, моделирование методом макро-
частиц.

ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день выпрямляющий кон-
такт металл-полупроводник широко применяет-
ся в полупроводниковой электронике, в частно-
сти, в диодах Шоттки и полевых транзисторах с 
затвором Шоттки. В связи с тенденцией к повы-
шению плотности интеграции микросхем и до-
стижением субмикронных размеров их активных 
элементов существует потребность в практически 
эксплуатируемых численных моделях для иссле-
дования характеристик как микросхем в целом, 
так и их отдельных элементов. Точность описа-
ния контактов особенно актуальна для коротко-
канальных приборов, характеристики которых в 
значительной степени определяются свойствами 
контактов. 

Целью данной работы является построение 
численной модели выпрямляющего контакта 
металл-полупроводник (КМП), учитывающей 
токовые процессы в КМП и прохождение носи-
телей заряда через потенциальный барьер кон-
такта для использования в моделях полупрово-
дниковых приборов и структур. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Свойства идеального перехода между метал-
лом и кристаллическим полупроводником опре-
деляются разностью работ выхода электрона из 
металла (jm) и из полупроводника (js). На рис.1 
показана энергетическая диаграмма контакта 
металл-полупроводник n-типа в случае, когда  
jm > js [6]. 

На рис. 1. использованы следующие обозна-
чения: E0  – энергетический уровень вакуума, 
EFM  – уровень Ферми в металле, EFCS  – уровень 
Ферми в полупроводнике, χs  – электрическое 
сродство.

Как видно из диаграммы, после приведения 
материалов в контакт и установления термодина-
мического равновесия в приконтактной области 
полупроводника образуется барьерная разность 
потенциалов, равная jm - js, препятствующая 
движению электронов из полупроводника в ме-
талл. При этом барьер для обратного ему потока 
электронов из металла в полупроводник равен  

jm - c s и является относительно независимой от 
внешнего приложенного напряжения и степени 
легирования полупроводника величиной [7].

Барьерная разность потенциалов опреде-
ляет выпрямляющие свойства барьера Шоттки. 
Вследствие того, что работа выхода электрона из 
металла превышает электронное сродство полу-
проводника, электроны металла не в состоянии 
преодолеть барьер – их энергия меньше, чем 
энергия дна зоны проводимости полупроводни-
ка. Поэтому имеет место односторонний перенос 
заряда из полупроводника в металл, в связи с чем 
образуется обедненный электронами слой со сто-
роны полупроводника и электроотрицательный 
слой со стороны металла. Между этими слоями 
создается электрическое поле, которое является 
тормозящим для электронов полупроводника, и 
ток через контакт не течет. Считая, что все до-
норные атомы в приконтактной области иони-
зованы, положим ρ = en , где n  – концентрация 
примеси, и, решив одномерное уравнение Пуас-
сона, получим распределение потенциала в по-
лупроводнике [4]:

ϕ
εε

( ) ( )x
en

L x= −
2 0

2 ,

где L  – ширина области пространственного за-
ряда (ОПЗ). Напряженность электрического 

Рис.1. Энергетическая диаграмма выпрямляющего 
контакта металл-полупроводник n-типа
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поля, в свою очередь, равна ξ
εε

( ) ( )x
en

L x= −
0

.  

Пусть на границе материалов со стороны ме-
талла образовался отрицательный заряд поверх-

ностной плотности σ . Тогда ξ
σ
εε

σ( ) ,0
0

= ⇒ = enL

L
en

=
σ

. Используя последнее выражение, можно 

получить зависимость высоты барьера от поверх-
ностной плотности заряда: 

ϕ ϕ
σ
εεb en

= =( )0
2

2

0

.

Т.о., зная величину плотности заряда на гра-
нице материалов со стороны металла, можно вы-
числить величину поля и глубину проникнове-
ния поля в полупроводник. 

Моделирование токовых процессов в вы-
прямляющем КМП может быть разбито на три 
этапа:

1)	 моделирование ансамбля электронов про-
водимости в рабочей области полупроводника;

2)	 моделирование инжекции электронов из 
металла в область полупроводника;

3)	 моделирование прохождения электроном 
барьера на границе материалов.

В работе барьера Шоттки можно выделить 
два последовательных процесса:

•	 установление контактной разности по-
тенциалов и ОПЗ;

•	 учет тока электронов через барьер при 
подаче внешнего напряжения.

Реализация этих составляющих и процессов 
в модели позволила исследовать свойства барье-
ра, в частности, получить его вольтамперную ха-
рактеристику.

1. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ  
БАРЬЕРА ШОТТКИ

Как было отмечено выше, построение 
модели выпрямляющего контакта металл-
полупроводник можно разбить на три этапа. Рас-
смотрим более подробно каждый из них.

1.	 При моделировании рабочей области по-
лупроводника использовалась, разработанная 
авторами ранее двумерная численная модель, в 
которой моделирование ансамбля электронов 
проводится методом крупных частиц [3, 9, 10]. 
Однако в ней был проведен ряд упрощений: так, 
например, интеграл столкновений S , действие 
которого учитывается благодаря реализации ме-
ханизмов рассеяния, был положен равным нулю 
для ускорения вычислений.

2.	 Для моделирования инжекции электро-
нов из металла в полупроводник рассчитыва-
ется количество и распределение по энергиям 
электронов в приконтактной области металла, 
способных за временной шаг модели пересечь 
границу материалов:

n E
dN
dE

n S f E D E v E t( ) ( ) ( ) ( )= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅0 ∆ ,

где S  – площадь контакта, f E( )  – функция 
распределения Ферми-Дирака, v E( )  – скорость 
электронов, D E( )  – коэффициент прохождения 
электрона через барьер на границе материалов. 
При этом электроны металла должны попадать 
в зону проводимости полупроводника: E EC> . 
Отсюда количество инжектируемых электронов 
равно

N n E dE
EC

=
∞

∫ ( ) .

В случае барьера Шоттки, как следует из  
рис. 1, E EF C< , поэтому ток инжекции электро-
нов из металла в полупроводник пренебрежимо 
мал по сравнению с током электронов из полу-
проводника в металл. 

Для моделирования перехода электрона че-
рез границу материалов была решена квантово-
механическая задача туннелирования электрона 
через П-образный потенциальный барьер [1], 
изображенный на рис.2, в результате чего была 
получена зависимость D E( )  коэффициента про-
хождения электрона с энергией E :

D

a a
E U

=

+ + +
>

4

16

2 2
1
2

1
2 2 2

1
2 2 1

1

µ κ κ
κκ µ µ µ κ κ µ

κκ
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exp(( )

( )

, ;

, ,

−
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





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



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

2

0

2
1
2 2

1
2

2

2

2 1

2

µ

κ κ µ κ
κ
µ

a
U E U

E U

где: κ κ= =
−2 2

1
2mE m E U

 
,

( )
, µ =

−2 1m E U


.

Рис. 2. Потенциальный барьер  
для электрона на границе материалов

На рис. 3 приведен результат расчета коэф-
фициента туннелирования при прохождении 
электрона через границу GaAs ( χs = 4 07, эВ ) и Au 
(ΦМ эВ= 4 58, ; EFM = 7 61, эВ ) [5] для различных 
значений обратного смещения барьера.

Как следует из рисунка, с увеличением энер-
гии электрона, налетающего на границу пере-
хода металла и полупроводника, вероятность 
прохождения приближается к единице. Т.о. 
через контакт проходят преимущественно вы-
сокоэнергетические электроны. При обратном 
смещении барьера для электронов, переходящих 
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из полупроводника в металл, наблюдается ин-
терференция падающей и отраженной волн, что 
объясняет появление осцилляций коэффициен-
та туннелирования на кривых SC2 и SC3 [1].

Попадание частицы на потенциальный ба-
рьер происходит при эмиссии электронов из ме-
талла, либо при их переходе из полупроводника 
в металл. В обоих случаях при моделировании 
определяется коэффициент прохождения D E( )  
согласно формуле. Затем по равновероятностно-
му распределению генерируется случайное чис-
ло r ∈( , ]0 1 , и при выполнении условия D E r( ) <=
считается, что макрочастица прошла через ба-
рьер.

При расчете перехода через барьер эмисси-
онных электронов из металла те макрочастицы, 
которые преодолели барьер, заносятся в список 
частиц полупроводниковой структуры с энер-
гией E E E= −0 п , где E0  – изначальная энергия 
частицы (энергия, с которой частица налетает на 
барьер), получаемая из распределения Больцма-
на, Eп  – энергия, затрачиваемая на преодоление 
поля в барьере.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

Для проверки построенной численной моде-
ли была проведена серия вычислительных экспе-
риментов, в которых моделировалась полупрово-
дниковая структура на базе GaAs с параметрами, 
приведенными на рис. 4.

Верхний контакт структуры представлял со-
бой барьер Шоттки: материал металла – Au ( φm  
= 4,58 эВ), протяженность по оси OX – 400 нм; 
нижний контакт структуры представлял собой 
омический контакт: материал металла – Al ( φm  = 
3,74 эВ), протяженность по оси OX – 1 мкм. По 
существу моделировалась диодная структура с 
указанными выше характеристиками контактов 
и GaAs.

Рис. 4. Моделируемая полупроводниковая структура, 
количество макрочастиц – 40000; коэффициент  

укрупнения – 275; временной шаг dt c= −10 15 ;  

ширина области 2 10 6⋅ − м ; высота области 10 6− м ;  
количество узлов в сетке по оси OX 100; количество 

узлов сетки по оси OY 65; слой dz = −10 6 м ;  

концентрация области n1
2410= м3 ;  

концентрация области n+ =1025 м3

На рис. 5 приведены распределения электро-
статического потенциала и макрочастиц в обла-
сти полупроводника при различных подаваемых 
напряжениях. Из соответствующих графиков и 
распределений частиц видна зависимость высоты 
обедненной области при барьере Шоттки от ве-
личины приложенного напряжения U t : размеры 
области и потенциальный барьер для электронов 
уменьшаются по мере изменения U t  от −0 4, B до 
0 4, B . В диапазоне этих напряжений ток через 
барьер Шоттки равен нулю – контакт закрыт.

Для получения вольтамперной характери-
стики омический контакт заземлялся, а на барьер 
Шоттки подавался потенциал в диапазоне от -1В 
до 1В с шагом в 0,1В. Мгновенные значения тока 
снимались в течении 10 пс через временной шаг 
dt =1фмс , после чего производилась аппрокси-
мация полученного набора величин линейной 

Рис. 3. Зависимость коэффициента прохождения D от энергии  
(относительно низшего энергетического уровня в металле) частицы проходящей через границу  
GaAs и Au. Кривые М1-М4 – инжекция из металла в полупроводник, SC1-SC3 – из GaAs в Au.  

М1 – 0 В; М2 – 0,3 В; М3 – 0,6 В; М4 – 0,9В; SC1 – 0 В; SC2 – 0,2 В; SC3 – 0,5 В



381Прикладная радиоэлектроника, 2012, Том 11, № 3

функцией вида I t b k t( ) *= − . Т.к. вариация трен-
довой функции крайне мала, значение b  соот-
ветствует величине установившегося тока. По 
установившимся значениям тока при различной 
величине напряжения была построена вольтам-
перная характеристика, приведенная на рис. 6.

Как видно из рис. 6, ток отличный от нуля 
наблюдается при подаче 0,4 В на барьер Шот-
тки. При этом остается некомпенсированная 
разность потенциалов на границе металла с по-
лупроводником величиной 0,1 В, которую неко-
торые частицы способны преодолеть. Смещение 
барьерной разности потенциалов связано с на-
личием n n− +  перехода, разность потенциалов на 
котором ϕ

n n
B

− + = 0 08, .
На рис. 7 приведена динамика изменения 

потенциала на границе выпрямляющего кон-
такта для различных значений концентрации в 

приконтактной области. Из рисунка можно сде-
лать вывод, что скорость установления барьера 
Шоттки пропорциональна уровню легирования 

Рис. 5. Распределение потенциала и макрочастиц в структуре при подаче различных напряжений

Рис. 6. ВАХ барьера Шоттки
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полупроводника, однако следует принять во 
внимание, что при достаточно высокой концен-
трации примесных атомов в приконтактной об-
ласти получить барьер Шоттки невозможно: та-
кой контакт имеет омическую ВАХ вследствие 
эффектов квантового туннелирования [8].

Рис.7. Динамика изменения потенциала на границе 
выпрямляющего контакта для различных значений 

концентрации в приконтактной области: 

n1
24 310= −м ; n2

23 38 10= ⋅ −м ;  

n3
23 36 10= ⋅ −м ; n4

24 32 10= ⋅ −м

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлена численная модель вы-
прямляющего контакта металл-полупроводник, 
учитывающая процессы токопереноса через 
П-образный потенциальный барьер на границе 
материалов, которая пригодна для вычислитель-
ных экспериментов при моделировании полу-
проводниковых приборов и структур.

Для верификации модели был проведен ряд 
вычислительных экспериментов, в результате 
которых получено распределение потенциала и 
макрочастиц в структуре, динамика изменения 
потенциала на границе выпрямляющего контак-
та для различных значений концентрации в при-
контактной области и вольтамперная характери-
стика барьера Шоттки.
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УДК 621.382.323
Чисельна модель барьеру Шоткі / Е.Е. Асанов, С.О. 

Зуєв, Г.В. Кілесса, Н.І. Сліпченко, В.В. Старостенко 
// Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 
2012. – Том 11. № 3. – С. 378–383. 
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Вступ
Cтан сучасної електроенергетики характе-

ризується постійним підвищенням цін на елек-
троенергію, яке обумовлено подорожчанням 
вуглеводневих енергоносіїв та ядерного палива, 
з одного боку, та зниженням вартості електро
енергії від альтернативних джерел електроенергії 
з іншого. Експерти прогнозують повне «вирів-
нювання» цін у 20-х 30-х роках нинішнього сто-
річчя, після чого стара енергетика буде замінюва-
тися на нову, в якій провідну роль відіграватиме 
використання енергії Сонця [1-4], зокрема, за-
вдяки напівпровідниковій сонячній енергетиці.

Ключовою проблемою сучасної напівпровід-
никової сонячної енергетики є зниження вартос-
ті генерованої електроенергії. Для вирішення цієї 
проблеми необхідно вирішити такі задачі: макси-
мально збільшити термін роботи сонячних мо-
дулів та батарей (СМ та СБ) протягом світлової 
частини доби та підвищити ефективність їх робо-
ти завдяки застосуванню ефективних слідкуючих 
систем; використовувати дешеві напівпровідни-
кові матеріали, які є на Землі в достатньо великій 
кількості, і технологія виробництва яких добре 
відпрацьована; забезпечити високі коефіцієн-
ти корисної дії (ККД) та великий ресурс роботи 
фотоелектричних перетворювачів (ФП) сонячної 
енергії, СМ та СБ на основі цих матеріалів; змен-
шити кількість матеріалу, що використовується 
при фотоелектричному перетворенні сонячної 
енергії. Останню задачу можна вирішити за ра-
хунок підвищення густини наземного сонячного 
випромінювання в десятки або сотні разів при 
використанні оптичних концентраторів. 

Серед сучасних ФП максимальний ККД ма-
ють каскадні ФП на основі прямозонних напів-
провідникових сполук (наприклад, InP-GaAs–
GaAlAs–Ge) – з відповідними значеннями 
ширини забороненої зони (до 37%, АМ1,5 1000 
Вт/м2) [5-6] та каскадні системи з спектральним 
розщепленням світла (до 48%, АМ1,5 1000 Вт/м2)  
[7-9]. Разом з тим, вартість таких ФП та систем 
настільки висока при ресурсі роботи, обмеже-
ному декількома роками, що застосування їх 
обмежується космічними апаратами і аж ніяк не 
може забезпечити масове виробництво фотоволь-
таїчних приладів, здатних задовольнити потреби 
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сучасної промисловості за цінами, ресурсом ро-
боти та за кількістю напівпровідникових матеріа-
лів, необхідних для їх виробництва.

Єдиним матеріалом, який здатний сьогодні 
забезпечити вирішення  вказаної вище задачі, є 
напівпровідниковий кремній, кількість якого в 
земній корі перевищує 30%, який є матеріалом 
номер один у сучасній фотовольтаїці. Нині біль-
ше 90% вироблених у світі сонячних модулів ви-
готовлено саме на основі фотоперетворювачів 
з монокристалічного та мультикристалічного 
кремнію [10-12].

Зазвичай кремнієві ФП застосовують у скла-
ді плоских панелей без застосування концентра-
торів. У цих умовах ККД кремнієвих ФП досягає 
16-18 %, а співвідношення якість/ціна виробни-
ки утримують на досить високому рівні, роблячи 
акцент не стільки на підвищенні якості, скільки 
на зниженні ціни ФП. ККД кращих промислових 
зразків кремнієвих ФП перевищує 22 % [13-14]. 
Застосування сучасних слідкуючих систем до-
зволяє підвищити ефективність роботи сонячних 
модулів ще на 30-47 % [ 15-18]. 

Недостатньо реалізованим резервом можли-
востей кремнієвих ФП є використання їх у кон-
центраторних системах. Значення концентрації 
сонячного світла в цьому випадку менші ніж для 
прямозонних, широкозонних напівпровідників, 
які можуть працювати при високих температурах 
і концентраціях світла у сотні Сонць. Оптималь-
на енергетична освітленість для кремнієвих ФП 
складає десятки Сонць, але ефект підвищення 
ККД і зниження вартості отриманої електро-
енергії є досить суттєвим [18]. 

Застосування концентраторів з кремнієвими 
ФП потребує додаткових досліджень. Для дослі-
дження фотоенергетичних характеристик ФП 
необхідно мати обладнання, яке буде забезпечу-
вати контрольовані умови заданої концентрації 
сонячного світла. Важливою вимогою для таких 
установок є висока однорідність засвітки в ме
жах монтажної площадки, де розміщуються ФП 
або СМ. Один з варіантів конструкції такого кон-
центратора і пропонують автори даної работи. 
Це мультидзеркальна фасеточна концентраторна 
фотовольтаїчна система з кремнієвими ФП.
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1. Фотовольтаїчна концентраторна  
електрогенеруюча установка  

з кремнієвими  
фотоперетворювачами

В ході виконання даної роботи була розро-
блена фотовольтаїчна концентраторна електро-
генеруюча установка з кремнієвими фотоперет-
ворювачами (далі Установка), з використанням 
якої були проведені дослідження фотоенергетич-
них характеристик ФП в умовах концентровано-
го сонячного освітлення.

Конструкція та фото установки представлені 
на рис. 1. До складу установки входять такі скла-
дові частини: концентратор 1 з плоскими дзер-
калами 2, змонтований на опорно-поворотній 
системі, що має шарнір 3 з двома незалежними 
осями, а також вертикальну поворотну вісь 4, 
монтажна площадка для ФП та СМ з системою 
охолодження та індикаторами температури 5, 
противаги 6, фотоелектричний та оптичний ін-
дикатори наведення на Сонце. 

а

б

Рис. 1. Конструкція (а) та фото (б) Установки.  
1 — концентратор, 2 — плоскі дзеркала,  
3 – шарнір з двома незалежними осями,  
4 — монтажна площадка для ФП та СМ,  

5 — противаги, 6 — опорно-поворотна система

Установка дозволяє відпрацьовувати в на-
турних умовах режими роботи одноосьових та 
двохосьових слідкуючих систем різних типів, в 
тому числі двохосьової екліптично-азимутальної 

та альт-азимутальної слідкуючих за Сонцем сис-
тем, а також одноосьових систем із горизонталь-
ною та нахиленими осями.

Конструкція та принцип роботи фасеточно-
го концентратора показані на рис. 2. Природне 
сонячне світло, відбиваючись від плоских дзер-
кал, направляється на монтажну площадку з ФП 
або СМ. Ступінь концентрації визначається кіль-
кістю задіяних дзеркал. Кожне з дзеркал комп-
лектується непрозорим екраном для вибору та 
регулювання ступеня концентрації. Перевагою 
даної конструкції концентратора в порівнянні  
з іншими є практично 100% однорідність кон-
центрованого світла на монтажній площадці, яка 
досягається при правильному налаштуванні.

Рис. 2. Структура та принцип роботи  
мультидзеркального фасеточного концентратора

Особливістю конструкції Установки є від-
сутність автоматичного приводу слідкуючої сис-
теми. Задачу слідкування за положенням Сонця 
вирішує оператор, орієнтуючись на індикатори 
правильності наведення на Сонце. 

Фотоелектичний індикатор являє собою 
плоску СБ, закріплену у площині концентрато-
ра. Струм короткого замикання СБ набуває свого 
максимального значення за умови перпендику-
лярності СБ, а разом з ним і площини концен-
тратора, до сонячних променів.

Схема та принцип роботи оптичного індика-
тора представлені на рис. 3. При правильній орі-
єнтації концентратора промінь сонячного світла, 
пропущений через отвір, проектується у строго 
визначеному місті на екрані в площині концен-
тратора, а при відхиленні від цього положення 
світлова сонячна пляма відхиляється від точки 
початку координат.

ФП та СМ монтувались на монтажній пло-
щадці 5 (рис. 1а), яка може охолоджуватись про-
точною водою. Між тиловою поверхнею зразків 
кремнієвих ФП та монтажною площадкою на-
носилась теплопровідна паста. Температура ФП 
вимірювалася термопарою, встановленою на ти-
ловій поверхні ФП. 

Монтажна площадка являла собою плоску 
сторону прямокутної алюмінієвої труби, по якій 
передбачено циркулювання води для охолоджен-
ня. Товщина стінок труби була 2 мм. Охолодження 
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проточною водою, передбачене конструкцією 
установки, не застосовувалось, і труба викону-
вала роль масивного пасивного алюмінієвого ра-
діатора. Розміри монтажної площадки складали 
50х600 мм. Для ізоляції нижнього контакту ФП 
від  металу радіатора на його поверхню було на-
несено шар Al2O3 товщиною 100-150 мкм. 

а                                              б

Рис. 3 . Конструкція та принцип роботи системи 
індикації правильності орієнтації площини  
концентратора: а — індикація правильного  

положення концентратора; б — індикація відхилення 
від правильного положення концентратора

Для нанесення цього покриття застосо-
вувалася технологія формування ізолюючого 
буферного шару з високою теплопровідністю. 
Технологія базується на використанні методу га-
зодетонаційного осадження і дозволяє формувати 
шари на основі Al2O3 товщиною до 0,5 мм на до-
вільній площі, що забезпечується переміщенням 
газодетонаційної гармати або використанням 
спеціального маніпулятора. Для зручності ФП 
встановлювались на додаткову монтажну плату, 
опис якої наведено на рис. 4. Монтажна  плата 
була виготовлена з фольгованого міддю склотек-
століту (рис. 4б). На поверхню міді гальванічно 
було нанесено шар нікелю товщиною 5-10 мкм. У 
центрі плати розміщується вікно, в яке встанов-
лювався ФП, який мав безпосередній контакт з 
поверхнею радіатора та крізь яке ФП освітлював-
ся концентрованим сонячним світлом. 

Зразки контактували з поверхнею радіато-
ра через теплопровідну пасту, що забезпечувало 
хороший тепловідвід. Для контролю температу-
ри зразка на тилову поверхню ФП встановлюва-
лать термопара з діаметром спайки  100-150 мкм. 
Монтажна плата з встановленим ФП приклею-
валась до радіатора двохкомпонентним силіко-
новим каучуком (рис. 4а).

Оскільки металізація ФП була виконана з 
алюмінію, до алюмінієвих контактів ФП методом 
ультразвукової мікрозварки приварювались алю-
мінієві шини шириною 1 мм і товщиною 50 мкм. 
Протилежні кінці шин приварювались до мідних 

нікельованих контактних площадок з припаяни-
ми проводами, які далі йшли до контактів уста-
новки для вимірювання вольт-амперних харак-
теристик.

а

б

Рис. 4. Структура модуля, на якому вимірювались 
ВАХ в умовах концентрованого сонячного освітлення:  

а — поперечний переріз; б — вигляд зверху

2. Особливості слідкуючої  
за Сонцем системи Установки
Надходження сонячної променистої енер-

гії до приймальної площадки на поверхні Землі 
визначається обставинами, відомими з елемен-
тарної астрономії [19]. Земля робить оберт по 
еліптичній орбіті навколо Сонця за один рік, 
одночасно обертаючись навколо власної осі з 
періодом, близьким до однієї доби.  Під час руху 
Землі навколо Сонця її вісь залишається пара-
лельною самій собі і нахилена до  площини ор-
біти під кутом близьким до 66,5 °. Такий характер 
руху призводить до періодичної зміни пір року і 
нерівності тривалості дня і ночі впродовж року.  
З точки зору спостерігача, який знаходиться на 
поверхні Землі, зручно розглядати і описува-
ти рух Сонця небосхилом, і користуватися по-
няттями небесної сфери. Видимий шлях Сонця  

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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небосхилом називають екліптикою, а перпенди-
куляр до її площини називають віссю екліптики, 
яка має північний і південний полюси. Впродовж 
року кут нахилу площини екліптики до площини 
земного екватора змінюється від -23,5° до +23,5°.  
Площина земного екватора перетинає площину 
екліптики двічі на рік у дні осіннього та весняно-
го рівнодення. Кут між площинами екватора та 
екліптики називають схиленям Сонця та тради-
ційно позначають літерою δ.

Опорно-поворотна система розробленої 
установки дозволяє реалізувати і досліджувати 
різні типи слідкуючих систем, які застосовують 
як для орієнтації концентраторів, так і для орі-
єнтації сонячних модулів. Можна реалізувати та 
досліджувати двохосьові та одноосьові системи 
з горизонтальною, вертикальною або похилою 
орієнтацією поворотних осей. Найбільш ефек-
тивними слідкуючими системами є двохосьові 
системи, які враховують річний і добовий рух 
Сонця і дозволяють збільшити кількість прийня-
тої енергії майже в півтора рази [15-18]. Для до-
слідження була обрана одна з найбільш ефектив-
них, на нашу думку, схем слідкування за Сонцем 
– двохосьова екліптично-азимутальна слідкуюча 
система, яка має переваги перед відомою двох-
осьовою альт-азимутальною слідкуючою систе-
мою.

На рис. 5 показано положення осей шарніра 
3 (рис. 1) відносно сторін горизонту та напрямку 
на Сонце в момент справжнього полудня. По-
ложення площини концентратора  відносно на-
прямку сонячних променів R визначається пово-
ротом навколо осей А та В. 

α = 90° - φ + δ 
β = φ - δ

Рис. 5. Орієнтація осей А та B слідкуючої  
системи в момент справжнього полудня

Вісь А – полярна вісь, спрямована вздовж осі 
екліптики до її північного полюса і перпендику-
лярна до її площини. Обертання навколо осі А 
відображає добовий рух Сонця. Кут повороту на-
вколо осі А називають азимутальним кутом. Кут 
нахилу осі А до лінії виска α та кут  її нахилу до 
площини горизонту β пов’язані з географічною 
широтою місцевості  j: α = 90° - j + δ, β = j – δ,   
α + β = 90° [19].  Нахил осі А встановлюють обер-
танням навколо осі В.

Вісь В – вісь схилень, що лежить у гори-
зонтальній площині, спрямована зі сходу на за-
хід. Обертання навколо осі В відоброжає зміну 
нахилу площини екліптики до площини еквато-
ра впродовж року, тобто відображає річну зміну 
величини схилення Сонця δ.

3. Експлуатаційні характеристики 
Установки 

У табл. 1 наведені  технічні характеристи-
ки виготовленого макетного зразка Установки,  
представленої на рис. 1.

Таблиця 1 

Технічні характеристики Установки

Інтервал  зміни кута повороту навколо осі 
схилень 

90 °

Інтервал  зміни кута повороту навколо 
полярної осі 

180 °

Однорідність освітлення 100 %
Кількість дзеркал 12
Максимальна концентрація сонячного 
світла

11,9

Розміри освітлюваної площадки 5×60 см
Розміри дзеркал 6×60 см
Площа одного дзеркала 360 см2

Загальна площа дзеркал 4320 см2

4. Дослідження властивостей  
кремнієвих ФП на основі 

мультикристалітного кремнію  
в умовах концентрованого  

сонячного освітлення
Для випробовування розробленої установки 

були досліджені властивості ФП на основі муль-
тикристалітного кремнію при різних рівнях кон-
центрації сонячного випромінювання. На рис. 6а 
показані вольт-амперні характеристики ФП на 
основі мультикристалітного кремнію з та без про-
світлюючих алмазоподібних вуглецевих плівок. 
Суцільними лініями на рис. 6б наведені резуль-
тати теоретичних розрахунків, виконаних в [20] 
для непросвітлених зразків ФП. З рисунка видно, 
що осадження плівок дозволяє суттєво підвищи-
ти струм короткого замикання ФП і, отже, його 
коефіцієнт корисної дії. Це особливо яскраво 
проявляється для ФП, виготовленого з матеріалу  
з меншими розмірами кристалітів (зразок 7В,  
рис. 7), для якого к.к.д. після осадження АВП плів-
ки зріс майже в 1,3 рази. Відзначимо, що резуль-
тати, наведені на рис. 6а, були отримані в умовах 
АМ1,5. Після цього з використанням розробле-
ної концентраторної системи (рис. 1) були до-
сліджені вказані ФП в умовах концентраторного 
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опромінення. Отримані результати наведені на 
рис. 6б. З рисунка видно, що для ФП, виготовле-
ного на основі мультикремнію з малими розміра-
ми зерен (зразок 7В), спостерігається значне по-
кращення ефективності фотоперетворення при 
рівні концентрації М=2-4. При цьому, якщо вра-
хувати характеристики вихідного непросвітлено-
го зразка, то за рахунок осадження АПВ плівки 
і використання концентраторної системи к.к.д. 
ФП зростає в 1,52 рази, що робить можливим ви-
користання ФП навіть невисокої якості.

Рис. 6. а — вольт-амперні характеристики ФП на 
основі мультикристалітного кремнію до (1-3) та 

після (1’–3’) нанесення просвітлюючого покриття на 
основі алмазоподібних вуглецевих плівок: 1, 1’–7B; 

2, 2’–7C; б — залежності ефективності сонячних 
елементів від ступеня освітленості до (1, 2) та після 

(1’, 2’) нанесення просвітлюючого покриття на основі 
алмазоподібних вуглецевих плівок: 1, 1’–7B; 2, 2’–7C

Рис. 7. Фотографія сонячного елемента 7В [20]

Висновки

1. Розроблена установка дозволяє відпра-
цьовувати в натурних умовах режими роботи 
одноосьових та двохосьових слідкуючих систем 
різних типів, у тому числі двохосьової екліптич
но-азимутальної та альт-азимутальної слідкую-
чих за Сонцем систем, а також одноосьових сис-
тем із горизонтальною та нахиленими осями.

2. Використання ефективних систем індика-
ції  дозволяє підтримувати правильну орієнтацію 
концентратора оператором протягом часу, необ-
хідного для виконання вимірювань фотоенерге-
тичних параметрів ФП або СМ. 

3. Ступінь концентрації сонячного світла 
практично дорівнює кількості дзеркал концен-
тратора. 

4. У межах монтажної площадки має міс-
це майже 100% однорідність концентрованого 
освітлення.

5. Одночасне застовування просвітлюючих 
алмазоподібних вуглецевих плівок та розробле-
ної концентраторної системи дозволяє при рів-
нях концентрації 2-5 збільшити ккд ФП на основі 
мультикристалітного кремнію в 1,5 рази, що дає 
можливість практичного використання навіть 
ФП низької якості.
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Мультизеркальная фасеточная концентраторная 
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В.П. Темченко // Прикладная радиоэлектроника: науч.-
техн. журнал. – 2012. – Том 11. № 3. – С. 384–389.

Разработан и изготовлен экспериментальный 
образец мультизеркальной фасеточной фотовольтаи-
ческой концентраторной системы и эксперименталь-
ный образец наземной следящей системы, которая 
позволяет реализовать разные принципы слежения за 
движением Солнца по небосклону. Определены тех-
нические характеристики системы и ее потенциаль-
ные возможности. Исследованы фотоэнергетические 
характеристики мультикристаллитных кремниевых 
фотопреобразователей в условиях концентрирован-
ной солнечной засветки, полученные на разработан-
ной установке. 

Ключевые слова: кремниевые фотопреобразователи, 
концентратор, фотовольтаическая  следящая система.

Табл. 1. Ил. 7. Библиогр.: 20 назв.
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Multimirror facet concentrator setup / M.I. Klyui, 

A.V. Makarov, V.B. Lozinskiy, V.P. Temchenko // Ap-
plied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. № 3. –  
P. 384–389.

Experimental prototypes of a multimirror facet con-
centrator photovoltaic system and ground-based solar track-
ing system have been developed and produced. The tracking 
system enables to realize different tracking approaches and 
provide sun tracking along the sky. Technical characteristics 
and performance capabilities of the system are determined. 
The photo-power characteristics of multicrystalline-based 
silicon photoconverters are investigated under concentrat-
ed illumination using the developed setup.

Keywords: silicon photoconverters, concentrator, pho-
tovoltaic tracking system.

Tab. 1. Fig. 7. Ref.: 20 items.

Клюй М.І., Макаров А.В., Лозінський В.Б., Темченко В.П. Мультидзеркальна фасеточна концентраторна установка



390 Прикладная радиоэлектроника, 2012, Том 11, № 3

UDC 621.317.78

NEW STRUCTURE OF STATE PRIMARY STANDARD FOR AVERAGE POWER 
AND ENERGY UNITS OF LASER RADIATION

E.P. TIMOFEEV

The results of the development of a new structure and new algorithm of state primary standard for average 
power and energy of laser radiation are presented in this paper.

Keywords: standard, power of laser radiation, energy of laser radiation.

Introduction

The state primary standard for average power 
and energy of laser radiation was created in Ukraine 
in the period from 1993 to 1996. It was entered in the 
state register under the code of SRSU (state reference 
standard of Ukraine) number 11-04-97. The devel-
oped standard headed the state accuracy chart SSU 
(state standards of Ukraine) number 3539-97 “State 
accuracy chart for the measurement means for aver-
age power laser radiation and impulse laser radiation 
energy measurement in wave length range from 0.3 till 
12.0 мm”. This chart regulates the processes of veri-
fication and calibration of the measurement means 
used in Ukraine for laser radiation energy parameters 
[1, 2]. Standard technical characteristics of that period 
were similar to foreign analogues. For many years the 
research work with the state primary standard char-
acteristics was hold regularly, it confirmed the main 
metrology characteristics of the standard.

Today, considering constantly improving me-
trology characteristics of the means of measurement 
equipment and also the analysis of standard using 
results for long-term period, it should be highlighted 
that there is a necessity of the development of a new 
standard work algorithm in order to increase the 
standard accuracy characteristics, to expand the work 
range of the energy values reproduced by standard 
and also with the intent to increase the performance 
of work with standard at the expense of time minimi-
zation that is necessary to check accuracy process and 
to get its maximum automatization. 

The purpose of the work is to improve the me-
trology characteristics of state primary standard for 
average power and energy of laser radiation through 
the development of a new structure and a new algo-
rithm of standard function.

1. New Structure of State Primary 
Standard For Average Power  

and Energy of Laser Radiation 

In Russia the unity of average power laser radia-
tion measurement is regulated by state accuracy chart 
ГОСТ 8.275-2007. The state accuracy chart is headed 
by the state primary standard for continuous laser ra-
diation power unit. The standard is developed, stored 
and used in FSUC “RSRIOPM”. It works in two modes 
– “sequential” and “parallel” [7.8]. The sequential 
method provides that the standard primary measur-
ing converter (SPMC) when transferring the unit is 

replaced by verifiable primary measuring converter 
(PMC). The parallel method includes simultaneous 
optical power supply for both standard and calibrated 
measuring converters using an optical power divider. 
The use of two standard work modes is caused by the 
fact that each of the modes has its advantages and ir-
removable disadvantages, so we can’t assert that one 
mode is better than the other.

Up to now the state primary standard for aver-
age power and energy of laser radiation in Ukraine 
has also used either sequential or parallel work mode 
while transferring the size of the stored unit [1, 4].

To improve the metrological characteristics of 
state primary standard for average power and energy 
of laser radiation in Ukraine, we offer a new structure 
and accordingly a new standard work algorithm.

The main distinction of the new standard struc-
ture building from all known analogues is in the fact 
that we have applied “sequential-parallel” method of 
reproducing and transferring the average power unit 
of laser radiation. To realize such kind of standard 
structure building we need to have several SPMC (it’s 
better to have them on different ranges of reproduced 
unit measurement) switched on parallel mode and, 
while transferring the unit, one of SPMC is sequen-
tially replaced by a verifiable PMC. To do it properly 
it’s also necessary to have a multiple-beam reducer or 
multi channel divider that makes parallel connection 
of SPMC possible.

A simplified structure scheme of the standard 
which realizes the sequential-parallel method using 
three SPMC is shown in figure 1.

Fig. 1. Simplified structure scheme of standard which 
realizes the sequential-parallel method: 1 – laser  

radiators stabilized according to the power; 2 – dividing 
plate-coupler; 3 – multiple-beam reducer; 4 – SPMC 

№1; 5 – receiver-evidence; 6 – SPMC №2 or SPMC №3; 
7 – verifiable PMC

As a multiple-beam reducer a block of standard 
reducers was used. The block was created at the stage 
of initial development of state primary standard for av-
erage power and energy of laser radiation of Ukraine 
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[1, 14]. According to the structure the standard reduc-
ers block consists of a set of beam-splitting plates that 
are designed to reduce and distribute radiation in the 
process of reproducing average power and energy unit 
of laser radiation. The block also includes compen-
sation plates that are designed to compensate spatial 
displacement of laser ray center while changing the 
reducing coefficient. Mobile diaphragms that make 
it possible to choose the needed reducing coefficient 
are also included in the standard reducers block. The 
tilt angle of working plates according to laser beam 
axis changes discretely from б1= 45° to б7=41°10’ that 
provides the exact fall of reflected beam into the re-
ceiver regardless of the set reducing coefficient. The 
structural scheme and the form of the standard reduc-
ers block are shown in fig. 2.

Fig. 2. Structural scheme and form  
of standard reducers block

To work in different ranges of measurement of the 
reproduced unit, structurally different standard prima-
ry measuring converters were designed. In the range 
of inputting power from 2,0 ·10-3W to 3.0 W we used 
standard primary measuring converters based on ab-
solute radiometer of calorimetric type [9]. SPMC№1 
and №2 provide the necessary standard characteristics 
in the range of inputting power from 2.0 ·10-3W to 3.0 
W. In this case SPMC№1 works in the range of input-
ting power from 1.0  10-1W to 1.0 W where it has the 
highest metrological characteristics. When the signal 
level is lower than 2.0 · 10-3W, we should use specially 
designed SPMC №3 based on trap detector with pho-
todiodes that have 100% inner quantum efficiency 
[10-13]. The structure of SPMC №1, №2 and №3 is 
given in details in other works [3, 9, 13]. The form of 
SPMC №1, №2 and №3 is shown in fig. 3.

Fig. 3. The form of SPMC № 1, SPMC № 2  
and SPMC № 3 state primary standard for average  

power and energy of laser radiation of Ukraine

The distinctive feature of the proposed method 
of building the standard structure is the possibility 
of permanent monitoring of the stability of relative 
coefficients of dividing plate division for receiver-
evidence and multiple-beam reducer, so it allows to 
connect all advantages of “sequential” and “parallel” 
modes and to eliminate their disadvantages. There-
fore such building structure of state primary standard 
for average power and energy of laser radiation build-
ing makes its metrology characteristics better.

Together with the development of the new stand-
ard structure to improve its metrological characteris-
tics using SPMC of calorimetric type, a new algorithm 
of making measurements on state primary standard 
for average power and energy of laser radiation was 
designed.

2. Algorithm of standard work using 
SPMC of calorimetric type

As it was mentioned above, the reproduction of 
energetic values by the standard is based on stand-
ard primary measuring converter, in this case we use 
absolute radiometer of calorimetric type. Using the 
method of electrical replacement with SPMC calibra-
tion, we make possible to “tie” state primary standard 
of laser radiation average power and energy to existed 
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standards of volt and ohm. In the standards the meth-
od of immediate replacement of laser signal power to 
predominantly valued electrical signal power is used 
[6, 8]. Temporal diagrams of the signals are given in 
fig. 4, where ДP is a difference between given laser 
power on SPMC (Pлаз) and electrical signal power of 
replacement (Pэл), the difference is not equal to zero. 
That’s why this method, as well as impulse character 
of influence on SPMC, assumes the existence of ad-
ditional residual systematic error due to the lack of 
preliminary laser power level assessment. 

Fig. 4. Temporal diagrams of the signals with calibration 

Our goal to improve metrology characteristics of 
the standard can be achieved with the help of the fact 
that in the system of electrical replacement of calori-
metric type absolute radiometer we use the system of 
reverse connection. This system makes it possible to 
support an outputting voltage of SPMC on the fixed 
level at significant (even to zero) laser radiation power 
changes due to compensation by electrical signal of 
calibration. Such system lets us automatically have the 
accurate meaning of equivalent electrical signal even 
in the case of total laser power disconnection. That’s 
why this algorithm of replacement scheme building 
makes it possible both to automate the calibration 
process and to totally eliminate an additional compo-
nent of systematic error we used to have. Temporal 
diagrams of the signals with smooth replacement of 
laser signal by electrical signal are shown in fig. 5. The 
diagrams are shown without taking into considera-
tion the influence of time constant and nonlinearity 
of SPMC.

The proposed variant of building a scheme of new 
algorithm realization where laser signal is replaced by 
electrical signal is shown in fig. 6.

Fig. 5. Temporal diagrams of the signals with smooth 
replacement

With the external signal “start” given to the con-
trol scheme, there goes a signal to remember the out-
putting voltage of SPMC, and then the control signal 
to adjustable reducer is given later. The reducing of 
laser radiation power leads to an imbalance signal 
on comparator output that is connected to electri-
cal calibration control scheme input. The electrical 
calibration signal compensates the changing of laser 
radiation power. The principle of changes in laser ra-
diation power is determined by the control scheme, 
structural peculiarities of the used adjustable reducer, 
the parameters of comparator and SPMC. As an ad-
justable reducer we use the system of two diaphragms. 
One of the diaphragms is fixed and the other one can 
smoothly shift in reference to optical beam axis. The 
advantage of such adjustable reducer is a possibility to 
block the radiation beam totally.

SPMC receiver element is a complicated multi 
component unit made with the use of materials of differ-
ent thermal-technical characteristics. The new work al-
gorithm of replacement scheme allows making a smooth 
change of laser radiation power on the SPMC output, so 
there are no effects like thermal shocks [15]. It leads to 
stability in SPMC receiver element; and consequently 
to reliable work of the element and to a long-term re-
tention of calibration constants. Therefore achieving 
our task we additionally solve the problem of improving 
the stability of SPMC characteristics and eliminating 
the accelerated aging of the absolute radiometer. Using 
the new algorithm of standard work makes it possible 
to eliminate the impact of significant nonlinearity of 
SPMC characteristic at high level signals. Our prelimi-
nary researches revealed that using the smooth replacing 
algorithm makes it possible to increase the upper work-
ing SPMC limit more than three times [3].

Fig. 6. The scheme of new algorithm realization where laser signal is replaced  
by electrical signal: 1 – radiator; 2 – dividing plate-coupler; 3 – adjustable reducer;  
4 – SPMC; 5 – comparator with memory scheme; 6 – laser; 7 – receiver-evidence;  

8 – control scheme; 9 – electrical calibration scheme

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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The implementation of the new algorithm of 
standard work with SPMC of calorimetric type re-
quired some more appropriate changes of standard ap-
paratus structure in order to match the scheme in fig-
ure 6. Subsequent researches showed that all proposed 
changes were justified and led to substantial improving 
of metrological characteristics of state primary stand-
ard for average power and energy of laser radiation.

Structural-functional scheme of standard equip-
ment complex considering proposed changes is shown 
in fig. 7.

The results of this research of the modernized 
standard revealed [3] that the state primary standard 
provides the generation of laser radiation average power 
unit with the average square deviation of measurement 
results Spв not more than 0.05·10-2 for the power level 
of  1⋅10-3W and 0.15⋅10-2 for the power level of 1⋅10-5 W 
and 3 W during 30 independent observations.

The systematic error Θpв that was not excluded, 
is not higher than 0.05·10-2 for power level of 1⋅10-3W 
and 0.15⋅10-2 for power level of 1⋅10-5W and 3 W.

The measurement uncertainty at generation of 
continuous laser radiation average power unit is not 
higher than:

with the typeА:
uA = 0.05·10-2 for power level of 1⋅10-3W and
uA= 0.15·10-2 for power level of 1⋅10-5W and 3 W
with the type В:
 uB = 0.03·10-2 for power level of 1⋅10-3W and
uB= 0.08·10-2 for power level of 1⋅10-5W and 3 W

Combined standard uncertainty
uС= 0.06·10-2 for power level of 1⋅10-3W and
uС= 0.17·10-2 for power level of 1⋅10-5W and 3 W

Expanded uncertainty
U = 0.12·10-2 for power level of 1⋅10-3W and
U = 0.34·10-2 for power level of 1⋅10-5W and  

3 W with the coverage coefficient К=2 and confi-
dence probability Р=0.95.

Conclusions

The proposed new algorithm of work makes it 
possible to improve accuracy characteristics of the 
state primary standard for average power and laser en-
ergy, to significantly increase its operating range and 
to totally automate the process of measurement with 
the help of the standard.

For the first time, the proposed “parallel-se-
quential” standard construction method to generate 
and transfer the average power unit of laser radiation 
with the use of several standard primary measuring 
transmitters, allows to significantly improve the met-
rological characteristics of the standard.

The modernization of state primary standard for 
average power and energy of laser radiation conducted 
on the basis of the proposed method and the new al-
gorithm, showed the decrease of expanded compara-
tive uncertainty of measurement when the generation 
of laser radiation energy units is not more than 0.12% 
for a power and energy level of 1 10-3 W and 1 10-3 J 
accordingly.

Fig. 7. Structural-functional scheme of equipment complex of state primary standard for average power and energy  
of laser radiation of Ukraine:  1 – laser with 10.6 мm beam length; 2, 3, 6 – optical elements; 4 – receiver-evidence 
 for the beam length of 10.6 мm; 5 – lasers with the beam length of 0.633 мm and 0.806 мm; 7 – optical mechanical 
shutter; 8 – laser radiation reducer; 9 – photometric sphere with the built-in photodetector and adjustable reducer;  

10 – standard primary measuring converter (SPMC) № 2; 11 – standard primary measuring converter (SPMC)№ 3;  
12 – receiver-evidence; 13 – photodetector of length impulse measurement channel; 14 – shutter control block;  

15 – SPMC № 1 with the amplifier of the output signal; 16 – multichannel block of measurement algorithm realization; 
17 – block of trap-detector conjugation to computer, SPMC №3 output signal measurer; 18 – block of standard resistors; 

19 – measurer for SPMC №1 and №2 calibration current; 20 and 21 – thermo regulators; 22 – measurer for channel 
voltage of impulse length measurement; 23 – measurer of impulse length; 24 – calibration block of SPMC №1 and №2; 

25 – measurer for calibration voltage of SPMC №1 and №2; 26 – computer; 27 – power supply system; 28 – cooling 
system; 29 – environment characteristics control system; 30 – conditioning system; 31 и 32 – thermal cameras

Timofeev E.P. New structure of state primary standard for average power and energy units of laser radiation
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The improved state primary standard for power 
and energy units of laser radiation completely meets 
the needs of Ukraine to ensure the unity and credibil-
ity of Optical and Physical Measurements in the field 
of laser radiation high power parameters measurement 
in the country today as well as in the near future.

The standard base developed in Ukraine in the 
area of energy laser meter in its metrological character-
istics is at the level of other developed countries’ stand-
ards and in a number of parameters surpasses them.

The implementation prospects of the developed 
method and the algorithm for other standards equip-
ment should also be mentioned. The use of the new 
standard operation algorithm is especially important 
when SPMC is operated to the limit of its technical 
facilities, such as in the equipment of state standard 
average power and energy of laser radiation with high 
levels of SRSU 11-07-06.
References
[1]	Грищенко Л.В., Соловйов В.С., Тимофеєв Є.П. Дер-

жавний спецiальний еталон одиниць середньої 
потужностi та енергiї лазерного випромiнювання 
/ Л.В. Грищенко, В.С. Соловйов, Є.П. Тимофеєв 
// Український метрологiчний журнал. – 1998. – 
В.3. – С.36-41.

[2]	Тимофеев Е.П. Метрологическое обеспечение в об-
ласти энергетической лазерометрии / Е.П. Тимо-
феев // Український метрологiчний журнал.– 2007. 
– N1. – C. 29-33. 

[3]	Тимофеев Е.П. Исследование государственного пер-
вичного  эталона средней мощности и энергии ла-
зерного излучения / Е.П. Тимофеев // Український 
метрологiчний журнал.– 2012. – N.3 – C. 29-33.  

[4]	Тимофеев Е.П. Разработка и исследование средств 
измерений энергетических характеристик лазер-
ного излучения / Е.П. Тимофеев // Український 
метрологiчний журнал. – 2009. – N2. – C. 29-35. 

[5]	Тимофеев Е.П. Методы и средства высокоточного 
измерения энергетических характеристик волокон-
ных лазеров / Е.П. Тимофеев // Прикладная радио-
электроника.– 2009. – Том 8 – №1. – С. 80-85. 

[6]	Грищенко Л.В., Мунтян К.І., Тимофеєв Є.П. Удо-
сконалення державного первинного еталона оди-
ниць середньої потужності та енергії лазерного 
випромінювання / Л.В. Грищенко, К.І. Мунтян, 
Є.П. Тимофеєв // Український метрологiчний 
журнал. – 2010. – N2. – C. 13-17. 

[7]	Иванов B.C., Котюк А.Ф., Либерман A.A., Овсик Я., 
Улановский М.В. Фотометрия и радиометрия оптиче-
ского излучения. [Книга 2. Измерение энергетиче-
ских и пространственно-энергетических параметров 
и характеристик лазерного излучения (энергетиче-
ская лазерометрия)] – М., 2000 г. – 212 с.

[8]	Иванов B.C., Котюк А.Ф., Либерман A.A., Моска- 
люк С.А., Улановский М.В. Государственный пер-
вичный эталон единицы средней мощности ла-
зерного излучения / B.C. Иванов, А.Ф. Котюк, 
A.A. Либерман, С.А. Москалюк, М.В. Улановский 
// Измерительная техника. – 2007. –№7. – С. 3-6.

[9]	Кузьмичев В.М., Соловьев В.С., Зинченко Н.И., Ти-
мофеев Е.П. Снижение погрешности замещения 
калориметрических измерительных приемников 
/ В.М. Кузьмичев, В.С. Соловьев, Н.И. Зинченко, 
Е.П. Тимофеев // Український метрологiчний жур-
нал. – 1997. –№ 2. – С.19-21.

[10] Литвиненко А.С., Тимофеев Е.П. Использование 
трап-детекторов для высокоточных измерений / 
А.С. Литвиненко, Е.П. Тимофеев // Світлотехніка 
та електроенергетика. – 2010. – № 1. – С. 20-23. 

[11] Тимофєєв Є.П. Метрологічне забезпечення лазер-
ної медичної техніки / Є.П. Тимофєєв // Метроло-
гія та прилади. – 2012. – № 1. – С. 54-61.

[12] Мунтян К.И., Тимофеев Е.П. Разработка и иссле-
дование трап-детектора с высокой внешней кван-
товой эффективностью / К.И. Мунтян, Е.П. Тимо-
феев // Світлотехніка та електроенергетика. – 2011. 
– N3. –С. 31-38. 

[13] Балабан В.М., Мунтян К.И., Тимофеев Е.П. Трап-
детектор. Патент Украины № 98063 от 10.04.2012. 
– Бюл. №7. – 2012 р.

[14] Балабан В.М., Тимофеев Е.П. Оптический делитель 
для государственного специального эталона единиц 
средней мощности и энергии когерентного излуче-
ния малых уровней / В.М. Балабан, Е.П. Тимофеев 
// Тези доповідей Української науково-технічної 
конференції «Метрологія та вимірювальна техніка» 
(«Метрологія-95»). 10-13 жовтня 1995 року, м. 
Харків, 1995. – 117 с.

[15] Ремизова О.И. Модельные представления теории 
теплового удара на основе обобщенного уравне-
ния энергии: автореферат дис. на соискание науч. 
степени канд. физ.-мат. наук / О.И.Ремизова – М., 
2004. – С. 24.

Manuscript received September, 3, 2012

Timofeev Evgeniy Petrovich, leading 
researcher of the National Scientific 
Center “Metrology Institute”. Areas 
of expertise: metrology, optical and 
physical measurements, measuring 
the energy of the laser radiation.

УДК 621.317.78
Новая структура государственного первичного 

еталона единиц средней мощности и энергии лазерно­
го излучения / Е.П. Тимофеев // Прикладная радио-
электроника: науч.-техн. журнал. – 2012. – Том 11.  
№ 3. – С. 390–394.

Приведены результаты разработки новой струк-
туры и нового алгоритма работы государственного 
первичного эталона средней мощности и энергии ла-
зерного излучения

Ключевые слова: эталон, мощность лазерного из-
лучения, энергия лазерного излучения.

Ил. 07. Библиогр.: 15 назв.

УДК 621.317.78
Нова структура державного первинного еталона 

одиниць середньої потужності та енергії лазерного ви­
промінювання / Є.П. Тимофeєв // Прикладна радіо
електроніка: наук.-техн. журнал. – 2012. – Том 11.  
№ 3. – С. 390–394.

Наведено результати розробки нової структури і 
нового алгоритму роботи державного первинного ета-
лона середньої потужності та енергії лазерного випро-
мінювання.

Ключові слова: еталон, потужність лазерного ви-
промінювання, енергія лазерного випромінювання.

Іл. 07. Бібліогр.: 15 назв.

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ



395Прикладная радиоэлектроника, 2012, Том 11, № 3

УДК 621. 372:621.314

ИТЕРАЦИОННЫЙ ПОДХОД К МИНИМИЗАЦИИ ПОГРЕШНОСТИ 
ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ ПРИ АНАЛИЗЕ ВЫСОКОДОБРОТНЫХ 
ГЕНЕРАТОРОВ С ДЛИТЕЛЬНЫМИ ПЕРЕХОДНЫМИ ПРОЦЕССАМИ

В.М. Заяц

Предложен итерационный подход к минимизации погрешности дискретизации численных методов 
второго порядка, базирующийся на методе Линигера – Уилабби. Сущность подхода заключается в 
определении поправок к явному и неявному методу Эйлера в тот момент времени, когда эти вкла-
ды эквивалентны. Подтверждено улучшение временных и точностных характеристик процесса 
вычислений при расчете кварцевых генераторов 9 порядка, атоколебательных систем 18 порядка с 
длительными переходными процессами, консервативных систем без потерь 30 порядка. 

Ключевые слова: итерационный подход, численные методы, погрешность дискретизации, высоко-
добротные генераторы, переходные процессы, установившиеся режимы.

ВВЕДЕНИЕ

При проектировании реальных радиотехни-
ческих устройств, обеспечивающих желаемые 
характеристики информационного сигнала по 
амплитуде, частоте и форме, целесообразно про-
вести их анализ и компьютерное моделирование 
путём построения математической модели раз-
рабатываемого объекта. Такой подход требует 
значительно меньших затрат времени и техниче-
ских средств по сравнению с физическим экспе-
риментом, особенно на предварительной стадии 
разработки, когда разрабатываемое устройство 
отсутствует.

В последнее время в нелинейной динами-
ке широкое использование находят дискретные 
модели динамических систем [1-13], для кото-
рых дискретность заложена в природе самого 
объекта исследований, а не является следствием 
дискретизации непрерывной системы. Целесо
образность использования дискретных по своей 
природе моделей объясняется следующими их 
особенностями:

–	 простотой математического описания по 
сравнению с непрерывными моделями;

–	 наличием широкого спектра динамиче-
ских режимов;

–	 конечной мерностью, что позволяет мо-
делировать каждую новую гармонику путём её 
введения в вектор переменных состояния, в то 
время как в непрерывных системах для решения 
этой задачи необходимо повышать размерность 
системы;

–	 отсутствием необходимости определения 
оптимального шага дискретизации, оценки 
локальной и глобальной погрешности численных 
методов, исследования их устойчивости;

–	 максимальной приспособленностью к 
постановке компьютерного эксперимента. 

При построении дискретной модели путём 
применения численного алгоритма необходимо 
позаботиться о применении такого метода дис-
кретизации, который минимизирует погреш-
ность вычислений и является А-устойчивым.  

В противном случае накопление погрешности 
вычислений приведёт к потере не только прием-
лемых количественных результатов, но и потере 
качественного соответствия непрерывной систе-
мы и её дискретной модели.

В данной работе предложен итерационный 
подход к построению разностных алгоритмов, 
которые позволяют минимизировать величину 
погрешности дискретизации. Целесообразность 
использования методов этого класса подтверж-
дена рассмотрением консервативных систем без 
потерь, автоколебательных систем с длительны-
ми переходными процессами и систем с высокой 
добротностью.

1. ПОДХОДЫ К МИНИМИЗАЦИИ  
ПОГРЕШНОСТИ ДИСКРЕТИЗАЦИИ

В работе [7] предложено учитывать поправ-
ки для следующей точки дискретизации не на 
середине шага, а в тот момент времени, когда 
вклады явного и неявного методов Эйлера экви-
валентны. С этой целью разностная формула для 
построения метода представлена в виде, предло-
женном Линигером-Уилаби:

x x f fn n n nh h+ += + − + ⋅ ⋅1 11( )µ µ ,               (1)

которая при μ = 0 соответствует явному метода 
Эйлера; μ = 0,5 — метода трапеций; μ = 1 — не-
явному метода Эйлера. Приравняв второй и тре-
тий члены в правой части в формуле (1), получим 
значение параметра μ, при котором явный и не-
явный методы Эйлера вносят одинаковый вклад 
в поправку к значению хn :

µ =
+ +

f
f f

n

n n 1

 .                                   (2)

После подстановки (2) в (1) получена новая 
разностная формула

x x
f f

f fn n
n n

n n

h
+

+

+

= +
⋅ ⋅ ⋅

+1
1

1

2

( )
.                          (3) 

Поскольку по построению формулы (3) 
вклад каждого из методов Эйлера не превы-
шает половины расстояния между хn и хn +1, то 
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метод (3) дает гарантированное ограничение на 
величину погрешности дискретизации на каж-
дом шаге и обеспечивает ее положительность. 
Геометрическая иллюстрация предложенного 
способа уменьшения погрешности дискретиза-
ции проиллюстрирована на рис. 1. Если поправки 
за явным и неявным методами Эйлера до следу-
ющей точки дискретизации учитывать в момент 
времени, соответствующий точке С, как показа-
но на рис. 1, то получим метод трапеции; в точке 
В — это предлагаемый (итерационный) метод, 
который уравновешивает вклады методов Эйле-
ра; в точке А — получается оптимальная комби-
нация, которая соответствует точке пересечения 
касательных к хn и xn +1 точек дискретизации.

Для оценки погрешности метода (3) прове-
ден анализ погрешности дискретизации на при-
мере модели консервативной системы второго 
порядка

d

dt

2

2 0
2x
x= −ω ,                              (3а)

который подтвердил, что погрешность дискрети-
зации метода (4) пропорциональна h2/24, как и 
в методе трапеций, но имеет противоположный 
знак и в два раза меньше абсолютной величины. 
Исследования показали, что метод (3), как метод 
трапеций, обладает свойством А-устойчивости

Рис. 1. Геометрическая интерпретация  
итерационного подхода к минимизации  

погрешности дискретизации

2. ИТЕРАЦИОННЫЙ ПОДХОД  
К МИНИМИЗАЦИИ ПОГРЕШНОСТИ  

ДИСКРЕТИЗАЦИИ

Учитывая, что погрешность метода (3) и ме-
тода трапеций (формула (1) при μ = 0,5) имеют 
противоположные знаки, можно провести их 
арифметическое усреднение, тем самым умень-
шить величину погрешности. Применяя в первой 
половине шага формулу (3), а на второй формулу 
(1), получаем разностную формулу

x x
f f

f f
f fn n

n n

n n
n n

h h
+

+

+
+= +

⋅ ⋅
+

+ +1
1

1
14( )

( ) ,            (4)

которую назовем разностной комбинацией пер-
вого рода (К1Р). Погрешность дискретизации 

при использовании (4) к консервативной систе-
ме оказалась в два раза меньше по сравнению 
с методом (3) и противоположной по знаку по 
отношению к методу трапеции. Теперь после 
усреднения (1) и (4) получаем разностную ком-
бинацию второго рода (К2Р):

x x
f f
f f

f fn n
n n

n n
n n

h h
+

+

+
+= +

⋅ ⋅
⋅ +

+
⋅

+1
1

1
12

3
8( )

( ) .       (5)

Как показали результаты анализа погрешно-
сти дискретизации метода (5) при рассмотрении 
модели без потерь, она оказалась в 4 раза меньше 
погрешности метода трапеций и в два раза мень-
ше, чем погрешность метода (4). При этом знак 
погрешности в К2Р совпадает со знаком погреш-
ности в методе трапеций и противоположный 
погрешности, который дает К1Р. Таким образом, 
можно ожидать дальнейшего уменьшения вели-
чины погрешности дискретизации комбинации 
методов (4) и (5), которая приводит к разностной 
комбинации третьего рода (К3Р):

x x
f f

f f
f fn n

n n

n n
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+
+= +

⋅ ⋅ ⋅
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⋅
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1
1

3
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5
16( )

( ) .        (6)

Заметим, что рассматривать комбинацию (5) 
с (3) нецелесообразно (хотя она и имеет право 
на существование), поскольку (4) имеет в 4 раза 
меньшую погрешность дискретизации по срав-
нению с (3). Кроме того, знаки погрешности в (3) 
и (5) совпадают.

3. ОПТИМАЛЬНАЯ КОМБИНАЦИЯ  
ДЛЯ МИНИМИЗАЦИИ ПОГРЕШНОСТИ 

ДИСКРЕТИЗАЦИИ

Предложенные комбинации разностных 
схем построены таким образом, что в комбина-
циях нечетного рода (К1Р, К3Р) более существен-
ным является вклад второго члена в полученных 
формулах, по сравнению с третьим, а в комбина-
циях парного рода (К2Р) эти вклады практически 
выравниваются. Такое построение обеспечивает 
изменение знака погрешности при получении 
новой комбинации. Итак, можно сконструиро-
вать метод второго порядка, который обеспечит 
с точностью до членов второго порядка малости 
сколь угодно малую погрешность дискретиза-
ции. После арифметического усреднения (5) и 
(6) приходим к разностной схеме четвертого рода 
(К4Р):

x x
f f

f f
f fn n

n n

n n
n n

h h
+

+

+
+= +

⋅ ⋅ ⋅
⋅ +

+
⋅

+1
1

1
1

5

8
11

32( )
( ) .         (7)

Анализируя формулы (4)—(7), на k-вом шаге, 
применяя полшага парную комбинацию, а пол-
шага нечетную, получаем разностную схему для 
комбинации k-го рода (ККР):

x x
f f

f f
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n n
k n n

a h
a h+

+

+
+ += +

⋅ ⋅ ⋅
+

+ ⋅ ⋅ +1
1

1
1 1( )

( ),      (8)

где

a ak

k k
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− −
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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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Очевидно, с ростом k величины коэффи-
циентов ak и ak+1 уменьшаются, что приводит к 
уменьшению погрешности дискретизации.

При этом, погрешность дискретизации лю-
бой k-й комбинации может быть рассчитана по 
формуле

δ =
−

+

( )1

2 1

k

k
,                                 (9)

о чем свидетельствует проведенный анализ кон-
сервативных систем второго порядка и систем с 
высокой добротностью высоких порядков.

С целью минимизации погрешности дискре-
тизации в (9) осуществим предельный переход, 
направив k к бесконечности. Получаем разност-
ную схему (10), для которой с точностью до чле-
нов второго порядка малости погрешность дис-
кретизации отсутствует

 x x
f f

f f
f fn n

n n

n n
n n

h
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+
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⋅ +
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2

3
1
3( )

( ).       (10)

Отметим, что все полученные разностные 
формулы (4) – (8), (10) для дискретизации непре-
рывных систем обладают свойством А — устой-
чивости, что делает невозможным накопление 
погрешности дискретизации при длительных 
переходных процессах, которые характерны для 
динамических систем с высокой добротностью. 
Этот результат подтвержден расчетом кварцевых 
генераторных устройств и высокодобротных ге-
нераторных схем с длительными переходными 
процессами [7].

4. АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ  
КОМБИНАЦИОННЫХ ЧИСЛЕННЫХ  

МЕТОДОВ

Для проведения анализа устойчивости по-
лученных разностных схем воспользуемся кон-
сервативной системой второго порядка (3а). Для 
анализа удобнее привести ее к нормальной форме 
Коши в виде двух уравнений первого порядка:

  
dx
dt

x
dx
dt

x= = − ⋅1
1

2; .ω                (11а)     

 После применения (3) к уравнениям (11) 
приходим к разностным уравнениям
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решение которых хр, приближённое к решению 
(3а), имеет вид:
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где  – вектор-столбец мультипликаторов раз-
ностной системы (11б); С — матрица собствен-
ных чисел собственных векторов системы (11б). 
Несложно убедиться, что мультипликаторы 

дискретной модели (11б) определяются соб-
ственными значениями непрерывной системы 
(3а). Уместно сразу вместо системы второго по-
рядка анализировать два уравнения первого по-
рядка, записанные относительно собственных 
значений (3а):

dx
dt

j x
dx
dt

j x= ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ω ωи ,              (11с)

которым соответствуют мультипликаторы дис-
кретной системы (11)

ρ ω ω

ρ ω ω
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Поскольку элементы матрицы С определя-
ются начальными условиями, которые суще-
ственно влияют на область сходимости процесса 
вычислений, а погрешность дискретизации чис-
ленного метода от них не зависит, то достаточно 
оценить модули и аргументы мультипликаторов:
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ω
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Таким образом, погрешность в определении 
амплитуды колебаний с точностью до членов вто-
рого порядка малости при использовании метода 
(3) отсутствует. Учитывая, что приближённую 
величину периода колебаний можно определить 
из равенства

T
h

p =
⋅2π
ϕ

,

относительная величина погрешности в опреде-
лении периода колебаний составляет:

δ
ω

T
T T

T
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−
=0

0

2 2

6
.

По сравнению с методом трапеции [3], эта 
погрешность в два раза больше по абсолютной 
величине, но имеет противоположный знак.

Для этой комбинации мультипликаторы, 
определённые путём дискретизации уравнений 
(11с) с использованием К1Р (4), имеют вид:
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Таким образом,
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Поскольку модули этих мультипликаторов 
равны единице, то погрешность определения 
амплитуды колебаний отсутствует. Погреш-
ность дискретизации при использовании (4) к 
консервативной системе (3а) оказывается в два 
раза меньше по величине и противоположной 
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по знаку, по сравнению с методом трапеции, то 
есть равна h2ω2/24. Заметим, что эта комбинация 
обладает свойством А-устойчивости, поскольку 
модули мультипликаторов не выходят за пределы 
круга единичного радиуса.

Как показали результаты оценки погрешно-
сти дискретизации метода (5) при рассмотрении 
модели без потерь (3а), она оказалась в 4 раза 
меньше погрешности метода трапеций и в два 
раза меньше, чем погрешность метода (4). Таким 
образом, для метода (5) δT = –h2ω2/48. При этом 
знак погрешности в К2Р совпадает со знаком по-
грешности метода трапеций и имеет противопо-
ложный знак к погрешности, который дает К1Р. 
Как и предыдущая, комбинация (5) обладает 
свойством А-устойчивости.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЪЮТЕРНЫХ 
ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Полученные результаты по оценке погреш-
ности дискретизации разностных схем (4)–(8) и 
(10) подтверждены при моделировании устано-
вившихся режимов в генераторе Ван дер Поля 
[1], в модель которого введена кубическая нели-
нейность для затягивания переходного процесса. 
Как свидетельствуют результаты компьютерных 
экспериментов, погрешность в определении пе-
ременных состояния рассмотренной модели от-
сутствует, а погрешность определения периода 
колебаний вполне согласуется с аналитическим 
выражением (9) для разных значений параме- 
тра k.

Для убедительного подтверждения право-
мочности полученных результатов проводился 
анализ высокодобротных генераторных схем [7] 
с длительными переходными процесами.

В качестве первого примера рассматривалась 
модель кварцевого генератора, схема которого 
показана на рис. 1. 

Рис. 1. Схема кварцевого генератора

Для этой схемы вектор переменных состоя-
ния представлен в виде

Х (9) = {UCQ, JLQ, UC0, UC1, UCK2, UCE1, 
UCK2, UCE2, UC2}.

Добротность схемы составляет 1.5 × 106. 
Переходный процесс настолько затяжной, что 

требовалось применение алгоритмов ускорения 
[7] для определения установившегося режима, 
поскольку после расчета первых трех периодов 
требуется проведение более 20 итераций по Нью-
тону на каждом шаге интегрирования, что при-
водит к существенным временным затратам на 
проведение расчета. Применение же алгоритмов 
ускорения позволило определить установивший-
ся режим за 13 экстраполяций. При этом требует-
ся проведение 3-4 итераций по Ньютону для до-
стижения установившегося режима с точностью 
10-10. Анализ переходного процесса показывает, 
что выигрыш во времени расчета составляет бо-
лее двух порядков по сравнению с расчетом без 
ускорения. Шаг расчета отвечал 209 отсчетам на 
каждом периоде расчета. Устойчивому режиму 
соответствуют следующие значения периода и 
амплитуд колебаний:

Т = 2.0807823 · 10-7;
Х1 = 2 · 10-9;              Х2 = -0.00266651262;
Х3 = 1.7499755432;
Х4 = 1.1051242378;  Х5 = 6.8712539891;
Х6 = 0.5982940334;  Х7 = 6.2893474619;
Х8 = 0.4881468158;  Х9 = 0.6422128153.

Для оценки погрешности в определении ха-
рактеристик установившегося режима шаг дис-
кретизации уменьшался в два раза, и снова про-
водился численный эксперимент. Как следует из 
полученных результатов, погрешность в опреде-
лении периода колебаний может быть определе-
на по формуле 

δT
h

T
= ⋅3 3

2

2
, ,

при использовании метода трапеций, что впол-
не согласуется с ранее приведенным результатом 
и формулой (9) при использовании комбинаций 
разного порядка k для проведения дискретизации.

При проведении расчета для транзисторов 
использовалась модель Эберса – Мола. Расчет 
проводился при выборе таких значений параме-
тров схемы:

RX = 10 мОм; RQ = 20 Oм; R1 = 68 kOм;  
R2 = 20 Oм; R3 = 10 kOм; R4 = 47 Oм; R5 = 1.2 kOм;  

СQ = 0,0010132118; С0 = 3 пФ; С1 = 470 пФ;  
С2 = 470 пФ; L = 1.0322536 Гн; E = 8 B.

В качестве нулевого приближения выбраны 
значення переменных, которые получены из рас-
чета по постоянному току:

Х1 = 1700; Х2 = 0.00168; Х3 = 4.56; Х4 = 0.324; 
Х4 = 3.67; Х6 = 0.394; Х7 = 3.36; Х8 = 0.0025; 
Х9 = 4.25,

Для этой схемы вектор переменных состоя-
ния представлен
Х(9)= {UCQ, JLQ ,UC0, UC1, UCK2, UCE1, UCK2, UCE2, UC2}.

Отметим, что полученные результаты расче-
та модели кварцевого генератора с точностью до 
10-12 совпадают с результатами, приведенными в 
работе [13]. В этой работе экстраполяционный 
алгоритм, основанный на реализации процедуры 
автоматического выбора шага интегрирования, 
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обеспечил сходимость к установившемуся режи-
му за 4 экстраполяции. Но преимущество пред-
лагаемой процедуры ускорения [7] в отсутствие 
необходимости задания периода колебаний и 
уменьшения на один порядок размерности ма-
трицы перехода состояний существенно расши-
ряет область его сходимости.

При использовании формулы (8) процесс 
вычислений сходится без примененя алгоритмов 
ускорения, что является подтверждением расши-
рения области сходимости предложенного класса 
комбинационных методов. При этом повышается 
точность расчета, что требует минимальных вре-
менных затрат для получения установившегося 
режима.

Этот вывод подтвержден также исследовани-
ем генераторных схем с высокой добротностью, 
которые описываются дифференциальными 
уравнениями 18 порядка, а также консерватив-
ных систем. представляющих собой длинную ли-
нию из 15 LC контуров. 

ВЫВОДЫ

Предложен итерационный подход, который 
позволил построить класс численных методов, 
позволяющих минимизировать погрешность 
дискретизации. 

При анализе консервативных систем, в ко-
торых отсутствуют потери энергии, исследо-
вании радиотехнических устройств с высокой 
добротностью, расчёте систем с длительными 
переходными процессами, поиске периодиче-
ских режимов в системах со сложной динамикой 
представляется целесообразным использование 
разностной формулы (10), которая с точностью 
до членов второго порядка малости обеспечивает 
отсутствие погрешности вычислений при опреде-
лении как амплитуды, так и периода колебаний.

Полученные комбинации численных мето-
дов (4–8) при произвольном k>1 и комбинация 
(10) обладают свойством А-устойчивости.

Использование разностной схемы (10) при 
построении дискретных моделей в программах 
компьютерного анализа радиоэлектронных си-
стем повысит их эффективность и обеспечит на-
дежность их работы.
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УДК 621. 372:621.314
Ітераційний підхід до мінімізації похибки числових 

методів при аналізі високодобротних генераторів з трива­
лими перехідними процесами // В.М. Заяць / Приклад-
на радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 2012. – Том 
11. № 3. – С. 395–400. 

Запроновано ітераційний підхід до мінімізації по-
хибки дискретизації чисельних методів другого поряд-
ку, що базується на методі Лінігера — Уілаббі. Сутність 
підходу полягає у визначенні  поправок до явного і не-
явного методів Ейлера в той момент часу, коли ці вкла-
ди еквівалентні. Підтверджено поліпшення часових і 
точнісних характеристик процесу обчислень при роз-
рахунку кварцових генераторів 9 порядку, автоколив-
них систем 18 порядку з тривалими перехідними про-
цесами, консервативних систем без втрат 30 порядку.

Ключові слова: ітераційний підхід, числові методи, 
похибка дискретизації, високодобротні генератори, 
перехідні процеси, усталені режими.

Іл.: 02. Бібліогр.: 21 найм.

UDC 621. 372:621.314
Iterative approach to minimizing the error of numeri­

cal methods at the analysis of high-Q oscillators with long 
transients  / V. M. Zayats // Applied Radio Electronics: Sci. 
Journ. – 2012. Vol. 11. № 3. – P. 395–400.

The paper suggest an iterative approach to minimizing 
the error of discretization for numerical second order meth-
ods which is based on the Linigera – Uilabbi methods. The 
essence of the approach consists in defining amendments to 
the explicit and implicit Euler’s method at the time when 
these contributions are equivalent. Improvement of time 
and accuracy characteristics of the computation process in 
quartz order 9 generators, autovibration 18th order systems 
with long  transition processes and conservative lossless 30th 
order systems are confirmed.

Keywords: iterative approach, numerical methods, 
discretization error, high-Q oscillators, transients, steady 
state. 

Fig.: 02. Ref.: 21 items.
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УДК 621.372.812

Измерители комплексных параметров волноводных 
устройств на основе двухканального двухдетекторного 
волноводно-щелевого преобразователя

И.Л. Афонин, И.В. Лащенко, П.А. Бугаёв 

Рассматриваются измерители комплексного коэффициента отражения и комплексного коэффи-
циента передачи, построенные на основе двухканального двухдетекторного волноводно-щелевого 
преобразователя. Исключается влияние на результат измерения мешающего воздействия собствен-
ных констант СВЧ части прибора путем проведения предложенных калибровочных операций.

Ключевые слова: комплексный коэффициент передачи, комплексный коэффициент отражения, 
двухканальный двухдетекторный волноводно-щелевой преобразователь.

ВВЕДЕНИЕ

Разработке измерителей комплексных ко-
эффициентов отражения (ККО) и передачи 
(ККП) волноводных устройств для различных 
направляющих систем всегда уделялось и про-
должает уделяться большое внимание. При этом 
комплексные параметры определяют качествен-
ные показатели антенно-волноводных трактов 
радиотехнических систем и радиоизмерительных 
приборов, и от их состояния зависит качество и 
самих систем, и средств измерения.

Современные методы исследования вол-
новодных трактов подразумевают расчленение 
тракта на простые элементы, определение харак-
теристик элементов и решение задачи расчета 
параметров волноводного тракта через характе-
ристики элементов [1]. Существует два подхода 
при решении подобных задач:

— с позиций электродинамической теории [2],
— с позиций теории линейных цепей [3].
Электродинамические методы предполагают 

решение уравнений Максвелла и решают задачи 
расчета волноводного тракта, содержащих не-
сколько элементов или неоднородностей. В осно-
ве методов теории линейных цепей лежат законы 
Кирхгофа. Волноводные тракты могут быть опи-
саны уравнениями, связывающими падающие и 
отраженные волны, действующие на входах (выхо-
дах) тракта. Для волноводных трактов с большим 
количеством элементов широкое распростране-
ние получили параметры рассеяния (S-параметры 
и параметры проводимости Y-параметры).

Широкое распространение параметров рас-
сеяния для исследования волноводных трактов 
обусловлено тем, что они могут быть непосред-
ственно измерены и имеют ясный физический 
смысл. Например, элемент волноводного тракта 
(четырехполюсник) полностью характеризуется 
волновой матрицей рассеяния


 

 
S

S S

S S




 =













11 12

21 22

,

где  S S11 22,  — ККО входа и выхода,  S S12 21,  — 
ККП в прямом и обратном направлениях.

Как видно из приведенного выше выраже-
ния, параметры с одинаковыми индексами Sii  яв-
ляются комплексными коэффициентами отраже-
ния, а с разными индексами Sij  — комплексными 
коэффициентами передачи из плеча j  в плечо i .  

Квадраты модулей коэффициентов Sij

2
 пока-

зывают часть отраженной i j=( )  или прошедшей 
i j≠( )  мощности при единичной мощности на 

входе элемента. Параметры рассеяния определя-
ются при согласованном режиме работы всех вхо-
дов устройства. Если какой-либо вход или группа 
входов волноводного тракта нагружены на рассо-
гласованные нагрузки, то имеем дело уже с новым 
устройством с другими параметрами рассеяния.

Параметры проводимости не имеют такого 
ясного физического смысла. На СВЧ можно до-
статочно просто измерить только Y-параметры с 
одинаковыми индексами, обеспечив на всех вхо-
дах, кроме измеряемого, режим короткого замы-
кания. При этом параметр Yii  можно рассматри-
вать как входную проводимость [4].

Таким образом, волноводный тракт, напри-
мер, в режиме передачи, можно рассматривать 
как систему в виде нагруженных на генератор 
n  элементов. При этом элементы, входящие в 
тракт между генератором и антенной, будем рас-
сматривать в виде обобщенных четырехполюс-

ников с матрицами рассеяния Smn i




 , располо-

женных на расстоянии li  друг от друга, а антенну 
как оконечный двухполюсник. Аналогично мож-
но рассматривать и работу волноводного тракта в 
режиме приема.

Волноводный тракт должен быть хорошо 
согласован, т.е. коэффициент отражения от его 
входа должен быть минимальным. Увеличение 
же коэффициента отражения приводит к таким 
нежелательным явлениям:

— уменьшению коэффициента полезного 
действия тракта η  [5]
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где l  — длина волноводного тракта; α  — коэф-
фициент затухания; ГН — модуль комплексного 
коэффициента отражения;

— нестабильности уровня мощности и ча-
стоты генератора. При согласовании тракта, т.е. 
в случае, когда сопротивление нагрузки ZH равно 
волновому сопротивлению ρ , коэффициент от-
ражения равен нулю. В случае несогласованной 
нагрузки входное сопротивление в конце тракта 
равно

Z H
H

H

=
+

−
ρ

1

1




Г

Г
.

Реактивная составляющая сопротивления 
влияет на частоту генератора (например, магне-
трона [6]), а отличие активной составляющей от 
волнового сопротивления приводит к измене-
нию мощности;

— возможности пробоя линии передачи [7]

E
PZ

ab
c

max H= +( )4
1 Г ,

где Р — мощность в тракте; Zc  — характеристи-
ческое сопротивление волновода; a  и b  — попе-
речные размеры волновода; Emax  — максималь-
ная амплитуда напряженности электрического 
поля в волноводе.

В пучностях напряженности падающей  
Еп и отраженной Ео волн складываются, т.е. 
E E Emax = +п о . Следовательно, возможность 
пробоя волноводного тракта в этих местах воз-
растает;

— искажению сигнала за счет возникновения 
высших типов волн на неоднородностях тракта.

Таким образом, параметр согласования входа 
и выхода элемента может быть выбран в качестве 
основного, несущего информацию о состоянии 
волноводного тракта в любой момент времени.

В работе приводятся результаты исследований 
измерителя комплексного коэффициента пере-
дачи и комплексного коэффициента отражения. 
Измерители реализованы на основе калибруемо-
го двухканального двухдетекторного волноводно-
щелевого преобразователя (ДДВЩП) (рис. 1).

Рис. 1. Щели связи двухдетекторного  
волноводно-щелевого преобразователя

ДДВЩП выполнен на базе двух отрезков 
волновода прямоугольного сечения с прорезан-
ными в их широких стенках по паре щелей, свя-
зывающих волноводы детекторных головок (дат-
чиков мощности) с волноводами измерительного 
тракта. Одна из щелей — поперечная, другая — 
продольная. Центры щелей связи расположены 
в одной поперечной плоскости. Фазовый сдвиг 
между ответвляемыми волнами (электрическое 
расстояние) равен 90° на любой частоте диапа-
зона волновода. Датчики мощности построены 
на отрезках прямоугольных запредельных вол-
новодов, установленных торцом на отрезках 
волноводов измерительного тракта. Диоды СВЧ 
расположены симметрично относительно кон-
цов отрезков, расположенных между базовыми 
волноводами, возбуждаются электрической со-
ставляющей поля и находятся в ее максимуме  
(в центре широких стенок запредельных волно-
водов). 

1. Измеритель комплексного  
коэффициента передачи

Функциональная схема измерителя приведе-
на на рис. 2 [8:]

Рис. 2. Функциональная схема измерителя ККП  
четырехполюсника: Г — генератор СВЧ;  

КВП — коаксиально-волноводный переход;  
Д1, Д2 — детекторные головки; ДМ — делитель  

мощности; ОРВ — отрезок регулярного волновода; 
ИЧ — исследуемый четырехполюсник;  

СН — согласованная нагрузка

Сигнал от генератора СВЧ с дискретной 
электронной перестройкой частоты через де-
литель мощности и коаксиально-волноводные 
переходы поступает в измерительный и опорный 
каналы, нагруженные согласованными нагруз-
ками. В измерительный канал включается ис-
следуемый четырехполюсник. Двухканальный 
двухдетекторный волноводно-щелевой преоб-
разователь связан с помощью щелей как с изме-
рительным, так и с опорным каналами. Фазовый 
сдвиг между сигналами, ответвляемыми щелями 
в волноводы датчиков мощности Д1 и Д2, ра-
вен 90°. Опорная плоскость  0 — 0′, проходящая 
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через центры щелей связи детекторной головки 
Д1, равноудалена от боковых плеч делителя мощ-
ности. Поэтому сдвиг фаз между опорной и из-
мерительной волнами равен фазовому сдвигу ψ, 
вносимому исследуемым четырехполюсником 
[9].

В результате интерференции волн, ответ-
вляемых как из опорного, так и измерительного 
каналов в детекторные головки (датчики мощно-
сти), напряжения U1  и U 2 , снимаемые с диодов 
СВЧ, определяются соотношениями:

U k E k E T k k E T1 10
2 2

1
2 2 2

10 1
22= + +г и г и г cosψ ;       (1)

U k E k E T k k E T2 20
2 2

2
2 2 2

20 2
22= + −г и г и г cosψ ,       (2)

где k10 , k1и , k20 , k2и  — модули комплексных ко-
эффициентов передачи детекторных головок Д1 
и Д2 со стороны опорного и измерительного ка-
налов, соответственно; Eг  — модуль комплекс-
ной амплитуды волны генератора; Т — модуль 
ККП исследуемого четырехполюсника; ψ — фа-
зовый сдвиг, вносимый исследуемым четырех-
полюсником. 

Уравнения (1) и (2) представляют собой ма-
тематическую модель измерителя комплексного 
коэффициента передачи.

Вследствие квадратичного детектирования, 
напряжение U1 , снимаемое с диода головки 
Д1, равно сумме квадратов модулей комплекс-
ных амплитуд волн, ответвленных из опорного 
— k E10

2 2
г  и измерительного — k E1

2 2
и гT 2  каналов, 

плюс удвоенное произведение модулей на ко-
синус сдвига фаз. Аналогично определяется и 
напряжение U 2 ; только знак минус перед удво-
енным произведением модулей обусловлен тем, 
что сдвиг фаз между ответвляемыми волнами из-
менился на 180°.

Измеренные значения напряжений с детек-
торных головок зависят от параметров исследуе-
мого четырехполюсника — Т и ψ  и собственных 
эквивалентных констант микроволновой части 
измерителя. Для решения системы уравнений 
(1) и (2) относительно Т и ψ  сначала необходи-
мо определить эти константы. Определение соб-
ственных констант осуществлено в результате 
проведении двух калибровочных операций.

Первая калибровочная операция. От измери-
тельного канала отсоединяется КВП, к нему под-
соединяется согласованная нагрузка. На диоды 
головок поступают волны, ответвленные только 
из опорного канала. Выражения для напряжений 
с диодов головок U1 1к  и U 2 1к  в этом случае имеют 
вид:

U k E1 1 10
2 2

к г= ,     U k E2 1 20
2 2

к г= .              (3)

Вторая калибровочная операция. От опорно-
го канала отсоединяется КВП, к которому под-
соединяется согласованная нагрузка. На диоды 
головок поступают волны, ответвленные толь-
ко из измерительного канала. При этом вместо 

исследуемого четырехполюсника в измеритель-
ный канал подключается равный ему по длине 
отрезок регулярного волновода (Т = 1). Вторые 
калибровочные уравнения имеют вид:

U k E1 1
2 2

к и г2 = ,         U k E2 2
2 2

к и г2 = .             (4)

Как легко заметить, константа — 2 10 1
2k k Eи г в 

третьем члене уравнения (1) равна

2 2 210 1
2

10
2 2

1
2 2

1 1 1 2k k E k E k E U Uи г г и г к к= = .      (5)

Константа — 2 20 2
2k k Eи г  в третьем члене урав-

нения (2) равна 

2 2 220 2
2

20
2 2

2
2 2

2 1 2 2k k E k E k E U Uи г г и г к к= = .     (6)

Таким образом, в результате проведения 
двух калибровочных операций определены при-
сутствующие в уравнениях (1) и (2) собственные 
константы микроволновой части измерителя, и 
эти уравнения могут быть предоставлены с уче-
том (3) … (6) в следующем виде:

U U U T U U T1 1 1 1 2
2

1 1 1 22= + +к к к к cosψ ,     (7)

U U U T U U T2 2 1 2 2
2

2 1 2 22= + −к к к к cosψ .     (8)

Из полученных уравнений определяются не-
известные величины T 2  и T cosψ .

Для определения T 2  величину T cosψ нахо-
дим из (7) и подставляем ее в (8):

T

U U

U U

U U

U U
U

U U

U

U

=

−
+

−

+

1 1 1

1 1 1 2

2 2 1

2 1 2 2

1 2

1 1 1 2

2 2

2 1

2 2

2 2

к

к к

к

к к

к

к к

к

к UU 2 2к

.              (9)

Перепишем (7) относительно ψ и, подставив 
Т, находим значение аргумента комплексного 
коэффициента передачи

ψ =

− −













arccos

U U U T

U U

T

1 1 1 1 2
2

1 1 1 22
к к

к к

.              (10)

Таким образом, для определения модуля и 
аргумента ККО необходимо измерить сигналы с 
датчиков мощности при подключении к ДДВЩП 
исследуемого устройства и при проведении ка-
либровок.

2. Измеритель комплексных  
параметров свч устройств

В практике микроволновых измерений часто 
встречается необходимость аттестации четырех-
полюсников по всем четырем комплексным па-
раметрам — комплексным коэффициентам от-
ражения и передачи входа и выхода устройства. 
В большинстве случаев измерение одного пара-
метра осуществляется на одном приборе, друго-
го — на другом. Это усложняет процесс измере-
ния, удорожает его, так как не всегда в наличии 
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имеется соответствующая аппаратура. Поэтому 
представляется весьма целесообразной и акту-
альной разработка прибора, позволяющего из-
мерять как ККО, так и ККП [10].

Прибор может быть реализован на любом 
типе волновода, в том числе и на базе плоского 
металлодиэлектрического волновода. Основным 
структурным элементом, как и в вышерассмо-
тренном измерителе комплексного коэффици-
ента передачи, является калибруемый двухка-
нальный двухдетекторный волноводно-щелевой 
преобразователь.

Функциональная схема измерителя приведе-
на на рис. 3.

Измеритель состоит из ПЭВМ 1, устройства 
сопряжения 2, СВЧ генератора с дискретной 
перестройкой частоты 3, двухканального двух-
детекторного волноводно-щелевого преобразо-
вателя (ДДВЩП) 4, исследуемого элемента или 
устройства ИУ 5, U -образного 180°-го изгиба 6, 
отрезка регулярного волновода 7 и согласован-
ной нагрузки СН 8.

Рис. 3. Функциональная схема измерителя

Двухканальный двухдетекторный волновод
но-щелевой преобразователь состоит из двух от-
резков прямоугольного волновода, связанных 
между собой двумя отрезками запредельных 
волноводов с симметрично расположенными в 
них СВЧ диодами, которые возбуждаются дву-
мя идентичными парами щелей связи I — III и 
II — IV. Верхний канал нагружен согласованной 
нагрузкой 8. Исследуемый четырехполюсник 
подключается между каналами преобразователя 
с помощью U -образного 180°-го изгиба 6. Цен-
тры продольных щелей I, III и поперечных —  
II и IV находятся в одной поперечной плоскости. 
Однако для наглядности изображения детек-
торные головки Д1 и Д2 на рисунке разнесены 
на электрическое расстояние, соответствующее 
90° сдвигу волн между ними. Измеритель может 
работать как в режиме измерения комплексного 
коэффициента отражения, так и в режиме изме-
рения комплексного коэффициента передачи.

На вход одного из волноводов двухдетектор-
ного ВЩП поступает СВЧ сигнал от генератора с 
электронной дискретной перестройкой частоты. 
К выходному фланцу этого волновода подключа-
ется исследуемый четырехполюсник, модуль Г и 

аргумент j ККО, а также модуль Т и аргумент ψ 
(ККП) которого подлежат определению. Сигна-
лы с датчиков мощности ВЩП через устройство 
сопряжения поступают на компьютер, где они 
обрабатываются, а результаты измерения Г и j, Т 
и ψ отображаются на экране дисплея.

2.1 Исследование измерителя комплексных па­
раметров в режиме измерения модуля и фазы ККО

При измерении комплексного коэффициента 
отражения к выходу исследуемого четырехполюс-
ника присоединяется согласованная нагрузка.

Рассмотрим работу измерителя ККО для 
случая, когда выход генератора идеально согла-
сован. В соответствии с математической моделью 
двухдетекторного ВЩП, учитывая 90° фазовый 
сдвиг между волнами, ответвляемыми щелями, 
и квадратичное детектирование СВЧ сигналов 
диодами датчиков мощности, выражения для на-
пряжений, снимаемых с диодов, имеют вид:

U k E
L

U k E

1 1
2 2

2 2
2 2

1 2
4

1 2

= + + +




















= + −

г
в

г

Г Г
л

Г Г

cos ;

cos

ϕ
π

ϕϕ
π

+




















4 L
лв

,

         (11)

где k1 , k2  — коэффициенты передачи детектор-
ных головок; Eг

2  — квадрат модуля комплексной 
нормированной амплитуды волны генератора; 
L  — расстояние от центра щелей связи до выход-
ного фланца; лв — длина волны в волноводе.

Сигналы с диодов несут информацию о мо-
дуле Г и аргументе j ККО. Однако из-за множи-
телей k E1 г

2  и k E2 г
2 , которые неизвестны, реше-

ние уравнений (11) невозможно. Величины этих 
множителей можно определить, если провести 
калибровку измерителя по согласованной на-
грузке, для которой Г = 0. При этом получим два 
калибровочных уравнения:

U k E1
2

к г= 1 ;       U k E2
2

к г= 2 .               (12)

Совместное решение измерительных (11) и 
калибровочных (12) уравнений позволяет опре-
делить модуль и аргумент ККО исследуемого 
устройства. Разделив U1  и U 2  на U1к  и U 2к  соот-
ветственно, получим:

U

U
L

U

U
L

1

1

2

2

2

2

1 2
4

1 2
4

к в

к в

Г Г
л

Г Г
л

= + + +










= + − +









cos ;

cos

ϕ
π

ϕ
π

,

              (13)

откуда 

Г
к к

= +

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 −

1
2
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U
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1

2
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
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1
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1
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1

1
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1

1
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22
1
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

−
4πL
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.

МИКРОВОЛНОВАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ
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Таким образом, для определения модуля и 
аргумента ККО необходимо измерить сигналы 
с датчиков мощности при подключении к ВЩП 
исследуемого устройства и согласованной на-
грузки.

2.2 Исследование измерителя комплексных па­
раметров в режиме измерения модуля и фазы ККП

Сигнал от генератора 3, пройдя через иссле-
дуемое устройство 5, поступает в верхний канал 
ДДВЩП 4. На диоды СВЧ щелями связи, про-
резанными в широкой стенке верхнего волно-
вода, ответвляются сигналы пропорциональные 
амплитуде прошедшей волны. Кроме того, при 
работе измерителя в данном режиме на диоды 
датчиков мощности воздействуют еще два СВЧ 
сигнала: один пропорциональный амплитуде па-
дающей волны, другой — отраженной.

Рассмотрим работу измерителя ККП для 
идеализированного случая, когда выход генера-
тора идеально согласован.

Выражения для напряжений U1T  и U 2T , сни-
маемых с диодов, имеют вид:

U k E T TT1 1
2 2 21 2 2= + + + + +г Г Г( cos cosϕ ψ

+ −( )2ГT cos )ϕ ψ ;                       (14)

U k E T TT2 2
2 2 21 2 2= + + − − +г Г Г( cos cosφ ψ

+ −( )2ГT cos )ϕ ψ ,                       (15)

где U1T , U 2T  — напряжения, снимаемые с дио-
дов детекторных головок при измерении модуля 
и аргумента коэффициента передачи; Т и ψ — 
модуль и аргумент ККП исследуемого четырех-
полюсника.

Совместное решение измерительных (14), 
(15) и калибровочных (12) уравнений позволяет 
исключить множители k E1 г

2  и k E2 г
2 . Измери-

тельные уравнения приобретают вид: 

U

U
T TT1

1

2 21 2 2
к

Г Г= + + + + +cos cosφ ψ

+ −( )2ГT cos ϕ ψ ;                      (16)

U

U
T TT2

2

2 21 2 2
к

Г Г= + + − − +cos cosφ ψ

+ −( )2ГT cos ϕ ψ .                      (17)

Учитывая (13), имеем

U

U
1

1

21 2
к

Г Г= + + cosϕ ;                    (18)

U

U
2

2

21 2
к

Г Г= + − cosϕ,                    (19)

где 
U

U
1

1к

, 
U

U
2

2к

 — результаты измерений сигналов 

с датчиков мощности при работе измерителя в 
режиме измерения ККО, уравнения (16) и (17) с 
учетом (18) и (19) приобретают вид:

U

U

U

U
T T TT1

1

1

1

2 2 2
к к

Г= + + + −( )cos cosψ ϕ ψ ;

U

U

U

U
T T TT2

2

2

2

2 2 2
к к

Г= + − + −( )cos cosψ ϕ ψ .

Поскольку модуль и аргумент ККО уже из-
мерены, неизвестными в этих двух уравнениях 
являются модуль Т и аргумент ψ ККП. Для их 
определения преобразуем уравнения путем их 
суммирования и вычитания, т.е.

U

U

U

U

U

U

U

U
T T1

1

1

1

2

2

2

2к к к к

−








 + −









 =

= + −( )2 42T TГ cos ϕ ψ ;                   (20)

U

U

U

U

U

U

U

U
TT T1

1

1

1

2

2

2

2

4
к к к к

−








 − −









 = cosψ .    (21)

Для сокращения записи введем обозначения 
левых частей уравнений:

U

U

U

U

U

U

U

U
MT T1

1

1

1

2

2

2

2к к к к

−








 + −









 = ;

U

U

U

U

U

U

U

U
HT T1

1

1

1

2

2

2

2к к к к

−








 − −









 = .

Константы М и Н подставим в уравнения (20) 
и (21) и проведем их преобразование:

M T T= + + +2 2 42 2 2 2Г Гcos sin cos cosψ ψ ϕ ψ

+4ГT sin sinϕ ψ ;

T
H

cosψ =
4

;                           (22)
или

M
H

T H T= + + +
2

2 2

8
2 4sin cos sin sinψ ϕ ϕ ψГ Г . (23)

Уравнение (23) имеет одну неизвестную ве-
личину — T sinψ . Перепишем это уравнение в 
виде

T T2 2 2sin sin sinψ ϕ ψ+ +Г

+ + − =
H H M2

16 2 2
0

Г cosϕ
.

Решение уравнения дает

T sin sin
,

ψ ϕ( ) = − ±
1 2

Г

± − + −Г
Г2 2

2

16 2 2
sin

cos
ϕ

ϕH H M
.           (24) 

Единственность решения уравнения (24) 
определяется конкретными значениями найден-
ных параметров: Г, j, Н, М. Обозначим правую 
часть равенства (24) символом Р, то есть

T Psin sinψ ϕ= = − ±Г

± − + −Г
Г2 2

2

16 2 2
sin

cos
ϕ

ϕH H M
.        (25)

Учитывая (22) и (25), модуль Т ККП равен 

T T T
H

P= + = +2 2 2 2
2

2

16
cos sinψ ψ .

При этом фаза ψ ККП определяется соотно-
шением
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ψ = 





arctg

4P
H

.

Таким образом, измеритель, построенный 
на основе двухканального двухдетекторного 
волноводно-щелевого преобразователя, позво-
ляет измерять не только модуль и фазу ККО, но 
и модуль, и фазу комплексного коэффициента 
передачи исследуемого четырехполюсника.

ВЫВОДЫ
В результате приведенных в статье исследо-

ваний можно сделать следующие выводы:
Предложен и разработан калибруемый двух-

детекторный волноводно-щелевой преобразова-
тель интерференционного типа, на основе кото-
рого созданы методы построения измерителей 
основных комплексных параметров микровол-
новых трактов.

Предложен и исследован метод построения 
калибруемого измерителя комплексного коэф-
фициента передачи волноводных устройств на 
основе конструктивно простого двухканаль-
ного двухдетекторного волноводно-щелевого 
преобразователя. Разработан алгоритм прове-
дения калибровочных операций, позволивший 
определить по результатам измерения сигналов 
с датчиков мощности обобщенные собственные 
константы ВЩП и исключить их влияние на ре-
зультат измерения модуля и аргумента ККП.

Разработаны и исследованы метод построе-
ния калибруемого измерителя комплексных 
параметров — ККО и ККП — на основе двух-
канального ВЩП. Предложенная процедура 
калибровок позволила определить и исключить 
влияние собственных констант микроволновой 
части прибора на результат измерения как ком-
плексного коэффициента отражения, так и ком-
плексного коэффициента передачи. Получены 
аналитические решения систем измерительных 
и калибровочных уравнений.
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УДК 621.372.812
Вимірники комплексних параметрів хвилеводних 

пристроїв на основі двоканального двохдетекторного 
хвилеводно-щілинного перетворювача / І.Л. Афонін, 
І.В. Лащенко, П.О. Бугайов // Прикладна радіоелек-
троніка: наук.-техн. журнал. – 2012. – Том 11. № 3. – 
С. 401–407. 

Розглядаються вимірники комплексного коефі-
цієнта відбиття і комплексного коефіцієнта передачі, 
побудовані на основі двоканального двохдетекторного 
хвилеводно-щілинного перетворювача. Виключається 
вплив на результат вимірювання дії власних констант, 
що заважає, НВЧ частини приладу шляхом проведен-
ня запропонованих калібрувальних операцій.

Ключові слова: комплексний коефіцієнт передачі, 
комплексний коефіцієнт відбиття, двоканальний двох-
детекторний хвилеводно-щілинний перетворювач.

Іл. 3. Бібліогр. 12 найм.

UDC 621.372.812
Measuring devices of complex parameters of waveguide 

devices on the basis of two-channel two-detector slotted 
waveguide transformer / I.L. Аfonin, I.V. Lashenko, P.O. 
Bugayov // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2012. 
Vol. 11. № 3. – P. 401–407.

The paper examines measuring devices of complex 
reflectivity and complex transmission coefficient which 
are built on the basis of a two-channel two-detector slot-
ted waveguide transformer. Influence is eliminated on the 
result of measuring the mixing effect of own constants of 
the VHF part of the device by the leadthrough of the offered 
gauge operations.

Keywords: complex transmitivity, complex reflectiv-
ity, two-channel two-detector slotted waveguide trans- 
former.

Fig. 3. Ref. 12 items.
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локация и навигация

УДК 550.837.6, 550.837.76

ОБ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ЛОКАЦИИ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ

г.Я. Шайдуров, В.В. Сухотин, Д.С. Кудинов

Рассмотрен метод видеоимпульсной электромагнитной локации, основанный на принципе взаим-
ного разрешения отраженных сигналов, за счет группового запаздывания зондирующего сигнала в 
проводящей среде. Определен оптимальный класс сигналов в виде комбинации импульсных харак-
теристик полезного отклика Земли.

Ключевые слова: видеоимпульс, локация, геологическая среда, отношение сигнал/шум, синхронная 
помеха, зондирующий сигнал, импульсная характеристика. 

ВВЕДЕНИЕ

Подповерхностная радиолокация земных 
структур сверхширокополосными импульсными 
сигналами в диапазоне длительности импульсов 
1 ÷ 10 нс  сегодня является одним из сложивших-
ся научно-технических направлений радиоэлек-
троники, позволяющих решить целый ряд при-
кладных задач в области инженерной геологии, 
поиска трубопроводов, мин и тому подобных 
объектов на глубинах порядка 0,1 ÷ 30 м, в зави-
симости от размеров объекта поиска и электро-
магнитных параметров среды [1, 2, 3].

Представляет большой интерес подобная 
задача для исследования структуры земли на 
больших глубинах, порядка 1000 ÷ 5000 м, что в 
информационном плане существенно дополняет 
результаты сейсморазведки углеводородов, зале-
гающих на таких горизонтах.

Целью публикации статьи является ознаком-
ление специалистов с новыми  специфическими 
проблемами импульсного электромагнитного 
зондирования проводящих сред в ближней зоне 
излучателя на предельной дальности, что может 
явиться предметом дискуссии, поскольку пред-
полагает выход за пределы скин-слоя электро-
магнитной волны.

1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА

Широко применяемый в настоящее время 
метод становления электромагнитного поля для 
изучения геологических структур на больших 
глубинах, порядка 5 км, требует для своей реали-
зации достаточно мощные источники электро-
питания (30 кВт и более) магнитных или элек-
трических излучателей в виде индуктивной петли 
либо заземленного длинного кабеля.

В качестве зондирующего сигнала (ЗС) ис-
пользуют прямоугольные импульсы тока в излу-
чателе длительностью 10 секунд и более, а прием 
ведут, как правило, на магнитную антенну.

В работах [4,5] дано обоснование использова-
ния для подобных задач метода видеоимпульсной 
электромагнитной локации, заключающегося в 
зондировании проводящей среды сравнительно 
короткими импульсами, сопоставимыми по дли-
тельности с временем группового запаздывания 
электромагнитного сигнала до отражающего го-
ризонта или объекта поиска 

   t rH = ⋅ ⋅ ⋅−0 65 10 6 2, σ  (сек),                    (1)                        

где r – расстояние до отражающей границы, м;  
σ – электропроводность среды, См/м;

Формула (1) получена с учетом граничной 
частоты низкочастотного окна Габиларда [6], 
которое определяет верхнюю частоту проник-
новения электромагнитного поля в проводящую 
среду. С дальностью проникновения, в 3-4 раза 
превышающей глубину слоя скин-эффекта.

На рис. 1. приведен график расчетных значе-
ний времени группового запаздывания t2  от па-
раметров r и σ.

Рис. 1. Зависимость длительности зондирующего 
импульса от глубины зондирования r   

и проводимости слоя σ (См/м)

Структура георазреза строится путем реги-
страции отраженных сигналов на указанных на 
рис. 1 временах.
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2. ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ  
ЗОНДИРУЮЩЕГО СИГНАЛА

В [4,5] дано решение вариационной задачи 
оптимизации формы зондирующего сигнала для 
метода видеоимпульсной локации по критерию 
отношения сигнал/помеха+шум по мощности, 
где под помехой понимается реакция однород-
ного полупространства Земля—воздух, а шум 
определяется некоррелированными с полезным 
сигналом внешними помехами и внутренним 
шумом на входе приемника

 q
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I t k t dt
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∫
→ ,  (2)

где I(t) – зондирующий сигнал как функция те-
кущего времени t; k0(t), kn(t) – соответственно 
импульсная и переходная характеристики отра-
жающего объекта и синхронной помехи (СП) за 
счет реакции полупространства Земля—воздух;  
N – спектральная плотность суммарной мощ-
ности шума; fH, fB – граничные частоты сигнала;  
T – период первичной обработки сигналов.

Решение этой задачи для оптимальной фор-
мы ЗС получено в виде

I t K t
K

K tn( ) ( ) ( )= −
+0 1 ν

.                    (3)

Здесь K K t K t dtn

T

= ∫ −0
0

( ) ( )τ  – коэффициент кор-

реляции ИХ объекта поиска и геологических по-
мех.

Отношение шум/СП: 

                             ν =

∫

N

Q K t dtn

T
0

2

0

( )

,                             (4)

где N0 – спектральная плотность шума; Q – энер-
гия синхронной помехи.

Из (2) и (3) видно, что при большом отно-
шении мощности СП к шуму, т.е. при ν <<1 , от-
ношение сигнал/СП не зависит от мощности ис-
точника ЗС и поднять эту величину можно лишь 
путем подбора формы ЗС, т.е. путем вариации 
комбинации импульсных характеристик сигнала 
и СП.

Для частного случая представления K0(t)  и 
Kn(t)  в виде комбинации экспонент: 

K t Ae c

i

n

0
1

( )=∑ −

=

α τ ,                           (5)

K t Ben
t

i

m
n( )=∑ −

=

α

1

 

где i=1,2,3...n,m; A, В – амплитудные коэффици-
енты. 

Оптимальная форма ЗС будет двухполярной:

       I t Ae Bec nt

i

n
t

i

m

опт ( )=∑ −∑−

=

−

=

α α

1 1

.                 (6)

Экспоненциальная форма ИХ (6) соответ-
ствует реакции однородного проводящего полу-
пространства на короткий дельта-импульс.

На рис. 2 представлен график эксперимен-
тальной зависимости уровня СП для наземной 
установки в виде горизонтальной проволочной 
рамки площадью 6 м2, запитанной периодиче-
ской последовательностью полусинусоидальных 
импульсов тока однополярной и двухполярной 
форм.

Рис. 2. Реакция геологического полупространства  
с кажущимся сопротивлением 17 Ом*м  

при возбуждении двумя типами импульсов

Как видно из графика, двухполярная форма 
ЗС почти полностью компенсирует СП, вызван-
ную электродинамическими процессами наве-
денных вихревых токов в верхних слоях Земли.

В этом случае второй короткий импульс, 
длительностью в 4 раза меньшей первого, явля-
ется компенсирующим, подбором амплитуды и 
длительности которого можно минимизировать 
уровень сигнала СП.

3. СПЕКТРАЛЬНАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА ЗС

В случае приема сигнала индукционным 
магнитоприемником его амплитуда на выходе 
приемника растет прямо пропорционально ча-
стоте ω. В то же время электромагнитные помехи 
в диапазоне до 4 кГц зависят от частоты по зако-
ну ω-2 [7]. Модуль спектральных характеристик 
полезного сигнала и СП, являющихся преобра-
зованием Фурье в случае использования только 
первых членов рядов n=1, m=1:

        K
A

K
B

c
c

c
n

ω
α ω

ω
α ω

( ) =
+

( ) =
+

2

2 2

2

2 2
;               (7) 

Зависимость от частоты отношения сигнал/
помеха+шум по мощности может быть записана 
в виде:
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q
C

Ps N

A

B C
n

c n

( )
( )

( )[ ( )]
ω

ω α ω

α ω ω α ω
=

+
= +

+ + +
2 6 2 2

2 2 2 4 2 2
, (8)

где C – сигнал; Ps – синхронная помеха. 
График спектральной функции (8) будет 

иметь четко выраженную полосовую зависимость 
(рис. 3), что означает, что оптимальный зондиру-
ющий сигнал должен содержать максимум энер-
гии в диапазоне рабочих частот [ωH, ωB].

Рис. 3. Зависимость отношения сигнал/синхронная 
помеха+шум по мощности от частоты

Таким образом, имеет смысл для метода 
видеоимпульсной локации слоистых структур 
георазреза постановка задачи ограничения дли-
тельности зондирующего сигнала τu t≤ г  и его 
спектра, сосредоточенного в диапазоне частот 
[ωH, ωB].

Класс подобных сигналов известен [8]. Это 
двойные сфероидальные функции ψ(t), являю-
щиеся решением однородного интегрального 
уравнения Френдгольма:

                     Ψ Ψ( ) ( ) ( )t t K t d
u

= −∫ τ τ
τ

0

,                   (9)     

где K(t,τ)  – импульсная переходная характери-
стика исследуемого объекта, спектр которой со-
ответствует зависимости q(ω).

Временная форма функции ψ(t) изображена 
на рис. 4.

Рис. 4. График семейства функций ψ(t)

Из всех возможных функций минимальной 
длительности со спектром, сосредоточенном в 
заданном диапазоне частот, только функция ψ(t) 
соответствует этому условию.

Замечательной особенностью систем функ-
ций ψ(t) является их ортогональность как на ин-
тервале наблюдения, так и на бесконечности, что 
дает возможность производить независимое зон-
дирование среды одновременно несколькими 
установками.

Как можно заметить из сопоставления рис. 1.  
и рис. 4., оптимальный зондирующий сигнал 
в том и другом случае имеет знакопеременную 
форму. При этом первый, более длительный им-
пульс является основным зондирующим сигна-
лом, по спектру частот соответствующим задан-
ной глубине исследований, а последующие более 
короткие, обеспечивают компенсацию электро-
динамических полей поверхностных токов, фор-
мирующих синхронную помеху.

4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА  
ДЛЯ ГЛУБИННОЙ ГЕОЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ

В [9] описан способ геоэлектроразведки, ис-
пользующий оптимальные зондирующие сигна-
лы, соответствующие вышеописанным ограни-
чениям.

Основные ожидаемые преимущества от ис-
пользования таких сигналов – это существенный 
энергетический выигрыш в источнике питания 
генератора первичного поля, расширение ам-
плитудной динамики принимаемых информа-
ционных сигналов и упрощение интерпретации 
данных геозондирования.

Энергетический выигрыш соответствует от-
ношению длительностей зондирующих импуль-
сов метода локации τl  и используемого сейчас ме-
тода становления поля τc. Так, при зондировании 
Земли на глубину r = 5000 м при σ = 0,01 сим/м, 
требуемая величина длительности ЗС согласно 
формуле (1) составляет τl = 160 мс. Минимальная 
длительность импульса для метода становления 
поля при тех же условиях составляет τc = 10 с. Та-

ким образом 
τ
τ

c

l

= 62 5, . Кроме того, практически 

в два раза уменьшается период повторения ЗС, 
что улучшает отношение полезного сигнала к не-
кореллированному шуму за счет увеличения чис-
ла циклов накопления сигнала.

Расширение амплитудной динамики наблю-
даемых полезных сигналов определяется величи-
ной компенсации СП, достигаемой при подборе 
формы ЗС. Упрощение же интерпретации алго-
ритма вторичной обработки сигналов обуслов-
лено прямой оценкой времени запаздывания 
отраженного сигнала с помощью формулы (1) и 
построения георазреза непосредственно на экра-
не компьютера.

Описанный метод локации соответствует из-
вестному радиолокационному способу зондиро-
вания слоистой среды [5], однако в пренебреже-
нии токами смещения.

Основные его преимущества были экспери-
ментально проверены при решении задач элек-
тромагнитной локации морской среды [5]. В [10] 
дана оценка возможности использования метода 
локации при поиске рудных месторождений.

Оценим возможные потери в уровне сигнала 
на примере воздействия на среду прямоугольно-
го импульса конечной длительности τu по срав-
нению с перепадом поля, определяемым пере-
ходной функцией

Краткие сообщения. локация и навигация
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         K t Ae t
1( ) = −α .                          (10)

Реакция среды на импульс

K t A t t K t dt
t

2 1
0

1 1( ) [ ( ) ( )] ( )'= − −∫ τ ,            (11)

где K t
t

K t'( ) ( )=
∂
∂ 2 – импульсная характеристика 

среды.
В этом случае потери сигнала при импульс-

ном возбуждении по мощности оцениваются 
как:

K t

K t
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
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 потери составят 14%. В случае 
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




= %.

Таким образом, потери в энергии зондирую-
щего за счет импульсного возбуждения незначи-
тельные, в то время как классический метод ста-
новления поля потребляет энергии от источника 
питания за время прохождения перепада тока T  

в 
T

uτ
 раз больше.

Безусловно, необходима постановка прямых 
экспериментов по зондированию методом лока-
ции слоев Земли, чтобы реально оценить дости-
жимость описанных в настоящей статье преиму-
ществ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для решения задач структурной электро-

разведки предложено использовать метод ви-
деоимпульсной электромагнитной локации, ис-
пользующий принцип временного разрешения 
отраженных сигналов за счет группового запазды-
вания зондирующего сигнала в проводящей сре-
де. Определен оптимальный класс этих сигналов 
в виде комбинации импульсных характеристик 
полезного отклика Земли, идущего от глубинных 
слоев и синхронных помех, обусловленных элек-
тродинамическими процессами в поверхностном 
слое, входящем в ближнюю зону излучателя.

Оптимальной формой зондирующего сигна-
ла, максимизирующего отношение сигнал/син-
хронная помеха, в заданном диапазоне частот при 
минимальной длительности, являются базисные 
функции двойной ортогональности, не меняю-
щие своей формы при прохождении линейной 
системы с заданной импульсной характеристи-
кой. Эти функции рекомендуется использовать в 
методе электромагнитной видеоимпульсной ло-
кации, позволяющем существенно снизить энер-
гетические затраты источников электромагнит-
ного поля, улучшить динамику регистрируемого 
сигнала и поднять отношение сигнал/шум.

Статья опубликована при финансовой под-
держке Министерства образования и науки РФ 
в рамках реализации проекта, по постановлению 
правительства РФ № 218.
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УДК 550.837.6, 550.837.76
Про електромагнітну локацію геологічного середо­

вища / Г.Я. Шайдуров, Д.С. Кудінов, В.В. Сухотін // 
Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 
2012. – Том 11. № 3. – С. 408–412.

Розглянуто метод відеоімпульсної електромаг-
нітної локації, заснований на принципі взаємного 
розділення відбиття сигналів, за рахунок групового 
запізнювання зондуючого сигналу в середовищі, що 
проводить. Визначено оптимальний клас сигналів  
у вигляді комбінації імпульсних характеристик корис-
ного відгуку Землі.

Ключові слова: відеоімпульс, локація, геологічне 
середовище, відношення сигнал / шум, синхронна за-
вада, зондуючий сигнал, імпульсна характеристика.

Іл. 4. Бібліогр.: 10 найм.

UDC 550.834
About the electromagnetic location of the geological 

environment / G.Ya. Shaidurov, D.S. Kudinov, V.V. 
Suhotin  // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2012. 
Vol. 11. № 3. – P. 408–412.

The paper describes the method of video pulse electro-
magnetic location which is based on the principle of mutual 
time resolution of echo signals by means of a group delay of 
the probing signal in the conducting medium. An optimal 
class of the signals in the form of a combination of the pulse 
characteristics of the Earth’s useful response is defined.

Keywords: video pulse, location, geological environ-
ment, signal/noise ratio, synchronous interference, probing 
signal, pulse characteristic.

Fig. 4. Ref.: 10 items.
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УДК 621.372

МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ РАДІОТЕХНІЧНОЮ СИСТЕМОЮ 
СЕЙСМОЛОКАЦІЙНОГО КОНТРОЛЮ ПРИ ВИКЛЮЧЕННІ ПАРАМЕТРА 
ШВИДКОСТІ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ СЕЙСМОХВИЛІ З РОЗРАХУНКІВ

О. М. Шинкарук, І.В. Гурман

Сутність методу полягає у точному визначенні пеленга та наближеного дальності до об’єкта тріа-
дою ненаправлених пасивних датчиків і відрізняється тим, що шукані координати визначаються як 
координати точки перетину ліній гіперболи і пеленга, які є лініями положення об’єкта, при забез-
печенні інваріантності розрахунків до топології датчиків і до використання параметра швидкості 
розповсюдження хвилі.
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Вступ

Результати аналізу патентних джерел інфор-
мації дозволяють відзначити, що за останні 5–7 
років нові технічні рішення сейсмічних систем 
контролю набули нового напрямку розвитку, 
пов’язаного з реалізацією функції локації такими 
системами. Зростання інтересу, як відзначається 
у [1], до пасивної сейсмолокації обумовлене тим, 
що її використання дозволить суттєво підвищити 
завадостійкість і розширити функціональні мож-
ливості радіотехнічною системою сейсмолока-
ційного контролю, які визнаються зараз одним з 
найперспективніших напрямків розвитку сучас-
них технологій безпеки.

Практична реалізація принципів пасивної 
сейсмолокації для супроводження об’єктів, які 
рухаються по поверхні землі, пов’язана з необхід-
ністю точного визначення різниці часу прийому 
сигналів сейсмодатчиками, розташованими на 
відстані 4–6 м [1], а також визначення швидко-
сті розповсюдження сейсмохвилі для розрахунку 
різниць дальностей від датчиків до об’єкта. В ро-
боті [2] розглянуто метод визначення швидкості 
сейсмохвилі в реальному масштабі часу, проте 
при перетині об’єктом чутливої зони в місці вста-
новлення тріади сейсмічних датчиків можливе 
незабезпечення визначення швидкості сейсмо
хвилі, а отже і координат з компенсацією систе-
матичної похибки. Також основною складністю 
в розробці сейсмолокатора є усунення впливу па-
раметрів грунту як середовища розповсюдження 
пружних коливань на швидкість поширення сей-
смічної хвилі. На відмінну від радіолокації, де 
швидкість розповсюдження вважається практич-
но фіксованою через однорідність середовища, 
в сейсмолокації швидкість залежить від нашару-
вання грунту, щільності, вологості і неоднорід-
ності шарів [3] і може змінюватись в  1,5 і більше 
рази для певної ділянки місцевості. Зазначене 
робить актуальним розробку методу визначення 
координат із виключенням параметра швидкості 
з розрахунків, що становить мету роботи. 

Результати дослідження

Основними положеннями діючого методу з 
виключенням швидкості з розрахунків є [4]: 

– визначення наближено пеленга об’єкта ло-
кації;

– визначення наближеного значення відста-
ні від точки спостереження до об’єкта локації;

– відбраковки хибних координат.
Як відзначається у [5],  похибка визначення 

пеленга збільшується зі збільшенням дальності 
до об’єкта і не перевищує ±50 . Отже, на дальнос-
ті більшій за 50 м похибка визначення координат 
може становити 7–8 м, що суттєво знижує досто-
вірність виявлення об’єкта. Причинами достат-
ньо значимої похибки із застосуванням діючих 
методів є: 

1. Не враховується сферичність фронту розпо-
всюдження хвилі та спрощення процесу отриман-
ня математичних моделей визначення пеленгу.

2. Не достатньо чітко обґрунтовано вибір то-
пології тріади сейсмодатчиків для реалізації сей-
смолокації (точка спостереження завжди відпо-
відає центру системи координат).

3. Не приділяється увага вибору точки спо-
стереження, відносно якої здійснюється пелен-
гування при заданій топології сейсмодатчиків.

З метою усунення зазначених причин роз-
робимо метод із виключенням параметра швид-
кості з розрахунків  при врахуванні сферичності 
фронту розповсюдження сейсмохвилі. В основу 
метода покладено порядок функціонування пе-
ленгатора Сайбеля [6]. Враховуючи те, що різни-
ці дальностей можна виразити через швидкості 
розповсюдження сейсмохвилі, подамо визначен-
ня кута пеленга об’єкта (див. табл. 2.1) у вигляді 
моделі

γ = − +( )( ) ( )( )arctg at a x t y tAC AB AB2 3 3/ ,          (1)

де t tAB AC,  –  час затримки розповсюдження 
сейсмічної хвилі між датчиками, які розміщені у 
точках A x y B x y C x yA A B B C C( , ), ( , ), ( , ) .

Формула (1) щодо рівносторонньої і рівно-
базової прямокутної топології сейсмодатчиків, 
з точністю до позначення індексів при параме-
трах часу затримки, збігається з формулою пе-
ленга, розглянутого в [5], при отриманні якої не 
враховано сферичність фронту розповсюджен-
ня сейсмохвилі. Отже, виявлено протиріччя у 
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поясненні фізичної суті моделі пеленга об’єкта. 
Однакові математичні вирази отримані різними 
авторами, з одного боку, при врахуванні сферич-
ності розповсюдження хвилі, а з іншого боку — 
зазначається про протилежне. Це потребувало 
дослідження властивостей пеленгатора Сайбеля.

Пеленгатор Сайбеля, згідно з виразом (1), 
забезпечує визначення пеленга із виключенням 
параметра швидкості при врахуванні сферичнос-
ті розповсюдження хвилі. Але координата точки 
спостереження Y y0 00( , )  на перетині лінії пеленга 
і осі OY  буде змінюватись при зміні місцеполо-
ження об’єкта, рис. 1. 

Рис. 1. Визначення точки спостереження при 
пеленгуванні об’єкта із врахування сферичності 

фронту розповсюдження сейсмохвилі:  
1 – лінія пеленга; 2 – лінії гіпербол; 

Y y0 00( , )  – точка перетину лінією пеленга осі  
ординат; X x0 0 0( , )  – точка перетину лінією  

пеленга осі абсцис; D  – точка місцеположення 
об’єкта D x yD D( , )

Координати точок Y y0 00( , ) , X x0 0 0( , ) , 
D x yD D( , )  визначаються тільки при відомому 
значенні швидкості [6]. У результаті аналізу рис. 1  
встановлено властивості лінії пеленга: 

1) лінія пеленга перетинає вісь абсцис в будь-
якій точці,  а вісь ординат в певних межах, що не 
перевищують значення бази датчиків; 

2) межі зміни ординати точки перетину пе-
ленгом осі ординат не змінюються при зміні 
швидкості хвилі.

Це дозволило висунути гіпотезу щодо наяв-
ності раціональної топології тріади сейсмодат-
чиків для наближеного визначення координат 
об’єкта із врахуванням сферичності фронту роз-
повсюдження сейсмохвилі. 

Гіпотеза про раціональність топології тріади 
датчиків. Раціональною топологією тріади сей-
смодатчиків для наближеного визначення коор-
динат об’єкта із врахуванням сферичності фрон-
ту розповсюдження сейсмохвилі і виключенням 
параметра швидкості з розрахунків буде така, що 
характеризується мінімальним розмахом варіації 
точки спостереження як точки перетину пелен-
гом осі ординат.

З метою підтвердження висунутої гіпоте-
зи розглянемо сутність визначення координат 
системою контролю при виключенні параметра 
швидкості хвилі з розрахунків. На рис. 2 подано 
топологію датчиків та пеленг об’єкта, що визна-
чений за методом Сайбеля при застосуванні фор-
мули (1). 

Рис. 2. Визначення координат об’єкта в точці D: 
A , B , C  – точки розміщення датчиків

Незалежними параметрами, що контролю-
ються, є дві різниці дальностей. Складемо два 
рівняння для розрахунку координат об’єкта при 
врахуванні параметра швидкості
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де D x yD D( , ) – точка розміщення об’єкта з 
відповідними координатами.

З метою виключення параметра швидкості з 
розрахунків поділимо праві і ліві частини рівнянь 
системи (2). Перепишемо рівняння (2) у системі 
координат  ′ ′ ′x O y  з заміною координат

 

x y

y y x y

y

= −
= + −

=









x 'cos 'sin ;

'sin 'cos ,

' ,

γ γ
γ γ0

0

що забезпечить заміну лінійних координат на 
полярні, одна з яких – пеленг відомий. При цьо-
му враховують, що точки топології і бази  датчиків 
становлять:

A a−( ),0 , B a,0( ) , C x yC C,( ) ;

a
AB

=
2

, b
AC

=
2

, c
BC

=
2

. 

Очевидним є тотожність L x≡ ′  (див. рис. 2), тоб-
то для визначення шуканої відстані до об’єкта L  
необхідно визначити ординату перетину пелен-
гом осі ОУ Y y0 00( , ) . Тоді, при x aA = − ;  x aB = ;
y yA B= = 0  отримаємо:

Краткие сообщения. локация и навигация
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де L  — відстань від точки спостереження (точ-
ки перетину пеленгом осі ординат Y y0 00( , ) ) до 
об’єкта. 

Відмінність даної моделі від відомої [5] по-
лягає у врахуванні параметра y0 , що впливає на 
точність визначення координат. Параметр C0  
визначається, в свою чергу, через t tAB AC,  –  час 
затримки розповсюдження сейсмічної хвилі між 
датчиками, які розміщені у точках A B C, ,  і Vc  –  
середнє значення швидкості розповсюдження 
сейсмохвилі. В результаті моделювання роботи 
пеленгатора Сайбеля встановлено, що ордината 
точки спостереження або межі зміни ординати 
точки перетину лінією пеленга осі ординат не пе-
ревищують базу датчиків і  знаходяться у межах 
Y0 ∈[ , ]0 a  навіть при зміні швидкості хвилі. Отже, 
для наближеного визначення  відстані до об’єкта 
L  при виключенні параметра швидкості зроби-
мо допущення, що Y0 ∈[ , ]0 a .

Також встановлено, що для визначеної то-
пології тріади датчиків існує максимальне і мі-
німальне значення ординати точки перетину 
пеленгом осі ординат (точки спостереження) 
y y0 0max min, , які не залежать від параметра швид-
кості хвилі. Тому, при відомому середньому зна-
ченні швидкості розповсюдження сейсмохвилі 
Vc , якщо значення ординати лежить у межах 
y y y0 0 0∈[ , ]max min , тоді його визначають за фор-
мулою 

y0 = −y x tgF F γ ,                           (4)

де y xF F,  — координати точки спостереження F 
[6].

Показник y0  враховує сферичність розпо-
всюдження сейсмохвилі, що відповідає даним 
дослідження [1], де зазначено, що максимальна 
похибка при умові, що y0 0= , не перевищує 80. 
Якщо значення ординати лежить за межами роз-
маху варіації y y y0 0 0∉[ , ]max min , тоді значення ор-
динати визначають як середнє з розмаху варіації 
параметра ординати точки перетину лінією пе-
ленга осі ординат

    y y0 = =
+

ср

y y0 0

2
max min ,                    (5) 

де y y0 0max min,  – максимальне і мінімальне зна-
чення ординати точки перетину лінією пеленга 
осі ординат відповідно; yср  – середнє арифме-
тичне максимального і мінімального значення 
ординати точки перетину лінією пеленга осі ор-
динат (ордината точки спостереження за розро-
бленим методом).

При застосуванні формули (3) визначають 
відстань до об’єкта L  як функцію від наближено 

визначеної ординати перетину пеленгом осі ОУ 
y0  і точного значення пеленга γ

L F y= ( , )0 γ .                                    (6)

Математичний вираз показника відстані L  
як функції зазначених параметрів отримано при 
застосуванні програмного середовища MAPLE.

При складанні рівняння для розрахунку від-
стані до об’єкта L , як довжини відрізка L Y D= [ ]0 ,  
слід враховувати те, що для рівнобедреної пря-
мокутної топології ( y a xC C= =, 0 ) характерне 
мінімальне значення розмаху варіації точки спо-
стереження y y yp = −

min
max min0 0 , що мінімізує по-

хибку визначення координат. При цьому точка 
спостереження практично збігається з центром 
системи координат xOy, Y y O0 00 0 0( , ) ( , )≡ . Тому 
раціональним для даної топології є значення ор-
динати y0 =0.

Розмах варіації відстані до об’єкта 
L L L∈[ , ]min max  для відповідних значень 
y y y0 0 0∈[ , ]max min  визначено також за форму- 
лою (6). При цьому допускають, що межі зміни 
ординати точки перетину лінією пеленга осі ор-
динат не перевищують базу датчиків і  знаходять-
ся у межах y0 ∈[ , ]0 a , рис. 3.

Рис. 3. Визначення координат об’єкта із виключен-
ням параметра швидкості з  розрахунків:  

| |Y D0  — лінія пеленга, як результат роботи  
пеленгатора Сайбеля; Ycp  – середнє арифметичне 
максимального і мінімального значення ординати 

точки перетину лінією пеленга осі ординат (ордината 
точки спостереження за розробленим методом);  

D( , )γ L,y0  — точка місцеположення об’єкта

Отже, пеленг об’єкта при виключенні пара-
метра швидкості хвилі з розрахунків визначають 
точно, а дальність і ординату точки спостере-
ження наближено. Площа сектора наближеного 
визначення місцеположення об’єкта становить 
So ≈ aL .

Сутність методу визначення координат раді-
отехнічною системою сейсмолокаційного конт
ролю на основі тріад ненаправлених датчиків 
довільної топології при виключенні параметра 
швидкості розповсюдження сейсмохвилі з роз-
рахунків полягає у точному визначенні пелен-
га та наближеному дальності до об’єкта тріадою 
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ненаправлених пасивних датчиків і відрізняється 
тим, що шукані координати визначаються як ко-
ординати точки перетину ліній гіперболи і пелен-
га, які є лініями положення об’єкта, при забез-
печенні інваріантності розрахунків до топології 
датчиків і до використання параметра швидкості 
розповсюдження хвилі. Зазначене спрощує інже-
нерне обладнання радіотехнічною системою сей-
смолокаційного контролю ділянки місцевості, а 
також зменшує систематичну похибку визначен-
ня координат через недостовірність апріорних 
даних щодо значення швидкості хвилі. 

Висновок

1. Раціональним типом топології тріади сей-
смодатчиків при визначенні координат об’єкта із 
виключенням параметра швидкості із розрахун-
ків слід вважати рівнобедрену прямокутну. При 
цьому кут пеленга визначається точно, а даль-
ність наближено. 

2. При визначенні координат з виключенням 
параметра швидкості розповсюдження сейсмо
хвилі з розрахунків важливим етапом є вибір 
топології тріади сейсмодатчиків, врахування 
координати точки спостереження і сферичності 
фронту розповсюдження сейсмохвилі, що дозво-
ляє компенсувати відповідну систематичну по-
хибку визначення дальності.

Подальшим напрямком дослідження є ви-
значення похибки розрахунку координат об’єкта 
локації радіотехнічною системою. 
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Ключевые слова: определение координат, скорость 
волны.

Ил. 03. Библиогр.: 06 назв.

UDC 621.372
Method of determinating coordinates by a radio engi­

neering seismic location checking system at the elimination of 
parameter of seismic wave propagation speed from calculations 
/ О.N. Shinkaruk, I.V. Gurman // Applied Radio Electron-
ics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. № 3. – P. 413–416.

The paper considers the essence of the method of 
determining a bearing and approximately distance to the 
object by a triad of undirected passive sensors.

Keywords: determination of coordinates, speed of 
wave.

Fig. 03. Ref.: 06 items.

Краткие сообщения. локация и навигация



417Прикладная радиоэлектроника, 2012, Том 11, № 3
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Анализ и сжатие структурных описаний на основе 
геометрических инвариантных признаков

Т.В. Полякова

Рассматриваются модели построения пространств геометрических инвариантных признаков в це-
лях повышения эффективности сопоставления структурных описаний видеообъектов в системах 
компьютерного зрения. Предложенный подход позволяет управлять объемом описания для умень-
шения вычислительной сложности, обеспечивая достаточный уровень достоверности распознава-
ния. Обсуждаются результаты экспериментов на основе построенных моделей.

Ключевые слова: распознавание изображений, геометрические признаки, аффинные инварианты, 
структурное описание,  фильтрация, базис,  вычислительные затраты, достоверность.

информационные технологии

Введение и постановка задачи

Структурные методы анализа видеоданных 
являются основными при решении современ-
ных прикладных задач компьютерного зрения 
[1]. Особую ценность для задач распознавания 
видеообъектов имеет геометрическая информа-
ция, содержащаяся в координатах характерных 
признаков (ХП), которые являются основой по-
строения структурных описаний и отражают 
локально-пространственные свойства объектов в 
отдельных точках [2–7]. На основе координат ХП 
можно построить признаки более сложного пла-
на, к которым относятся аффинные инварианты 
(АИ). Значения АИ непосредственно отражают 
геометрическую форму объекта и обладают инва-
риантностью к аффинным преобразованиям на 
плоскости [3, 4]. С другой стороны, АИ позволяют 
сохранять устойчивость при действии простран-
ственных помех. Схема преобразования данных с 
использованием АИ представлена на рис. 1.

Рис. 1. Преобразование данных в процессе   
структурной классификации

Обозначим через n  число ХП в структурном 
описании. Пусть Α  – множество АИ,  сформи-
рованных для изображения на основе n  пар ко-
ординат ХП, Α⊂R3 . Обозначим элемент αi ∈Α ,  
где i m=1, , α ς η γi i i i= ( , , ) , m – мощность (число 
точек) множества Α . Элементы  αi  формиру-
ются путем перебора всевозможных троек ХП, 
координаты которых не лежат на одной прямой. 
Для каждого базиса (тройки) вычисляются ( n −3 )  
значения АИ. Суть α ς η γi i i i= ( , , )  – аффинные 
проекции в базисе. 

Максимально возможное число базисов из 
трех неколлинеарных точек равно числу комби-
наций Cn

3 . В результате мощность m  множества 
Α  достигает величины 

m nC n Cn n= = −−1
3 33( ) .                      (1)

На рис. 2 приведен график зависимости чис-
ла аффинных инвариантов m  от величины n . 
Анализ графика показывает, что количество АИ 
резко возрастает с ростом количества точек в 
структурном описании. Так, при числе ХП рав-
ном 35 количество АИ достигает 6 тысяч. Это 
обуславливает необходимость проведения иссле-
дований по сокращению объема описания в виде 
множества АИ.

Применяя обсуждаемые в данной статье ва-
рианты анализа множества АИ с точки зрения 
группировки его элементов вокруг отдельных ХП 
или вокруг отдельных базисов, можно достичь 
улучшения характеристик распознавания за счет 
использования введенных процедур фильтрации 
множества АИ.

Цель работы – анализ и сравнительная оцен-
ка эффективности применения структурных мо-
делей пространств геометрических признаков, 
связанных с группировкой элементов описания, 
с точки зрения вычислительной сложности и до-
стоверности для сопоставления описаний визу-
альных объектов при решении прикладных задач 
распознавания в системах компьютерного зрения.

Рис. 2. Зависимость числа АИ от количества ХП

1. Представление структурных  
моделей пространства АИ

Исходя из процедуры построения структур-
ного описания, множество A  можно интерпре-
тировать как A

k q
kq= ∪∪α , где αkq  – конкретный 
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АИ, относящийся к k -му базису, q  – номер АИ 
для точек описания.

Обсудим варианты представлений, анализа и 
групповой обработки множества Α  в целях эф-
фективного сопоставления описаний. 

1. Рассмотрим представление в виде объ-

единения (покрытия): A
k

k= ∪{ }α , где k Cn=1 3, , 

{ }α k A∈  – подмножество значений АИ для k -го 
базиса. Подмножество { }α k  представляет собой 
набор векторов – троек значений АИ для всех 
ХП в системе координат одного аффинного ба-
зиса (рис. 3). В структурном аспекте множество 
{ }α k  имеет следующий вид:

{ } ,{ }α αk k q
k

q
ne= 〈 〉=
−

1
3 ,                         (2)

где ek  – базис, вокруг которого осуществляется 
группировка.

 Сопоставление описаний A  и B  сводится к 
вычислению меры подобия, отражающей число 
эквивалентных элементов множеств [7,8]. Тра-
диционная схема реализуется как перебор эле-
ментов по правилу «каждый с каждым». Считая 
A  эталоном с числом АИ mA , а B  – анализи-
руемым объектом с числом АИ mB , их подобие 
можно определить через установление эквива-
лентности отдельных базисов, представленных 
подмножествами АИ. Например, будем считать 
два базиса эквивалентными, если для конкретно-
го базиса из описания A  найдено более полови-
ны эквивалентных элементов из текущего базиса 
описания B . Если такая эквивалентность уста-
новлена, проверка остальных базисов из состава 
B  не осуществляется. В результате мера подобия 
определяется как доля эквивалентных базисов к 
общему числу базисов эталона A . 

Рис. 3. Иллюстрация формирования { }α k

Другой вариант сводится к установлению со-
ответствия между сокращенными в результате 
фильтрации или просеивания множеств базисов 
эталона и объекта. В целях сокращения струк-
турного описания введем процедуру F A A1 1: →  
фильтрации на множестве базисов каждого эта-
лона. В результате получим сжатое описание 
A

k
k1 = ∪{ }α , где k s=1, , s  – число элементов в 

сжатом описании. Коэффициент сжатия равен 
C sn

3 / , что приводит к соответствующему сокра-
щению времени распознавания.

Одним из примеров построения F1  может 
быть процедурное априорно определенное фор-
мирование A1  на принципах участия каждого 
эталонного ХП хотя бы  в одном из базисов, ис-
пользуемых при сопоставлении в целях  класси-
фикации. 

2. Представим описание в формате покрытия 
A

q
q= ∪{ }α , q n=1, , { }α q  – подмножество АИ для 

ХП с номером q . Подмножество { }α q  содержит 
совокупность тех α , которые представляют один 
ХП во всех базисах (рис. 4). Структура элемента 
описания в этом случае примет вид кортежа:

{ } , ,{ } /α αq q q k
q

k
m nx y= 〈 〉=1 .                           (3)

Так как множество АИ содержит информа-
цию о форме объекта, а множество АИ форми-
руется на основе всевозможных комбинаций 
базисов для  n −1  ХП, то всегда можно выбрать 
некоторое подмножество n nv <  элементов, от 
которых в определяющей мере зависят геометри-
ческие характеристики распознаваемого объек-
та. В этом случае подобие описаний можно уста-
новить на основе эквивалентности nv  элементов 
эталона. За счет сокращения количества точек в 
представлении эталона снижается и число бази-
сов, которые формируются на основе этих точек, 
что в результате снижает вычислительную слож-
ность распознавания. 

Учитывая в представлении (3) дублирование 
структурных данных для разных ХП, целесоо-
бразно осуществить фильтрацию множества ХП, 
что одновременно с сокращением данных часто 
обеспечивает достаточно высокий уровень до-
стоверности. Конкретным примером F2  являет-
ся проверка точек описания на коллинеарность, 
что фильтрует и сокращает описание [5].   

Рис. 4. Иллюстрация формирования αk q{ }

Обсуждаемые методы сжатия описаний за-
висят от выбранной базы эталонов, а также от 
ряда факторов: метода выделения ХП, порога 
на коллинеарность, требуемой достоверности 
распознавания, процедур выбора базисов и ХП 
в сжатом описании. Заметим, что  введенные 
процедуры построения эффективных описа-
ний обладают важным достоинством в плане 
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управляемости необходимым объемом анализи-
руемых при распознавании данных для достиже-
ния нужного уровня достоверности. Понятно, 
что факторы достоверности и вычислительных 
затрат являются взаимно исключающими, что 
дает возможность выбора решения на основе 
оптимального соотношения их взаимосвязи или 
предпочтения одного из этих факторов в зави-
симости от решаемой проблемы. Оба варианта 
обработки реализуют схему рис. 1, относятся к 
покрытиям множества, близки друг другу в пла-
не использования одного и того же исходного 
множества АИ, которое построено на множестве 
имеющихся ХП.

2. Результаты моделирования

Экспериментальное исследование  рассмо-
тренных в работе моделей анализа структурных 
описаний проведено для  базы видеоданных  
Coil-20 [5]. Суть процедуры F2  сводилась к про-
верке коллинеарности координат точек базиса, а 
сравнение осуществлялось путем установления 
эквивалентности подмножеств { }α q  объекта и 
эталона. Порог для проверки коллинеарности 
выбран равным значению 3. Два подмножества 
{ }α q  считались эквивалентными, если для объ-
екта найдено более половины эквивалентных 
элементов, соответствующих эталонному под-
множеству. Использовались только такие па-
раметры процедуры фильтрации, для которых 
вероятность правильной классификации остава-
лась равной 1.

Результаты экспериментов при данных усло-
виях показали, что для сокращенного простран-
ства структурных признаков эталона среднее 
время сопоставления и классификации изобра-
жения с применением модели представления 
вида 2 примерно в 5,5 раза меньше, чем для пол-
ного пространства. При этом объём описания 
(количество используемых ХП), влияющий на 
затраты памяти, сократился приблизительно в  
1, 2 раза.

Цель применения процедуры F1  состоит в 
сокращении числа базисов на эталонном опи-
сании с сохранением достаточного уровня до-
стоверности. Исходя из этих требований, суть 
F1  заключалась в отборе не менее 30% базисов, 
в частности, выбирался каждый третий базис из 
полного множества. Экспериментальные иссле-
дования показали, что в результате применения 
F1  время сопоставления сократилось в 2,5 раза.

Критерием, характеризующим достовер-
ность классификации для конечной базы дан-
ных, выбрана  величина θ = h h1 2/ , где h2  – мак-
симальное число голосов, h1  – ближайший к 
нему максимум. Значение критерия θ  служит  
показателем уверенности в принятии решения на 
основе максимума голосов, отданных за конкрет-
ный эталон. Глобальное решение в случае  мень-
шего значения θ  в большей степени значимо по 
отношению к локальному, соответствующему 

наиболее близкому из остальных (возможно, 
ложных) классов. 

Достоверность классификации по крите-
рию θ  с применением структурных моделей 
пространства геометрических признаков значи-
тельно улучшилась в сравнении с подходом неза-
висимого голосования АИ.  Для традиционного 
подхода (с голосованием полного множества АИ) 
величина критерия θ = 0 78, , в то время как  для 
подхода с использованием предложенных моде-
лей на базе процедур F1  и F2  значение критерия 
составило θ = 0 01, . Достоверность повышается 
за счет процедуры группового сопоставления 
элементов подмножеств объекта и эталона, а 
быстродействие – за счет процедур фильтрации 
и принятия решения по части элементов этало-
на. Полученные данные говорят о существенных 
преимуществах обработки, предложенной в дан-
ном исследовании.

Выводы

Применение рассмотренных моделей по-
строения структурного пространства призна-
ков видеообъектов приводит, в первую очередь, 
к сокращению избыточности и обеспечивает 
уменьшение объема вычислительных затрат. 
В то же время и достоверность распознавания 
на сокращенном описании оказывается лучше. 
Управление объемом структурного описания 
дает возможность применить на практике другие 
известные интеллектуальные подходы к анализу 
данных, например, связанные с визуализацией 
информации, с применением кластеризации и 
нейронных сетей для анализа и др.

Процедуры фильтрации F1 , F2  позволяют 
управлять размером признакового пространства 
в зависимости от требований прикладных задач. 
Такая гибкость может быть одним из путей реше-
ния проблемы хранения описаний видеоданных 
при создании визуальных баз знаний.

В статье впервые показано, что применение 
разработанных моделей представления простран-
ства признаков, основанных на перегруппировке 
структурных элементов, обеспечивает повыше-
ние показателей достоверности и быстродей-
ствия классификации. На примере геометри-
ческих инвариантных признаков изображений 
получено экспериментальное подтверждение 
эффективности  предложенных методов для ав-
томатизированного интеллектуального анализа 
видеоданных.

Практически важным является получение 
предпочтительных характеристик сопоставления  
по сравнению с известными методами, что гово-
рит о целесообразности развития и применения 
предложенных моделей обработки в задачах ком-
пьютерного зрения. 

Перспективы исследования состоят в раз-
витии предложенных моделей представления и 
фильтрации в плане их адаптации к свойствам 
конкретных баз видеоинформации.  
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На сегодняшний день можно выделить два 
основных подхода к обнаружению сетевых ано-
малий («anomaly detection»). Первый подход по-
лагается на модель аномалий (аномального по-
ведения) и сравнивает поток событий в системе с 
некоторыми моделями. Подход, связанный с об-
наружением аномального поведения, полагается 
на модель нормального поведения и идентифи-
цирует аномальные вхождения в поток событий 
(отклонения от нормального поведения) [5]. 

Для систем обнаружения атак характерно на-
личие ошибок 1-го и 2-го рода: ошибка первого 
рода состоит в том, что будет отвергнута правиль-
ная гипотеза (будет пропущено состояние, кото-
рое не попадает под определение аномального 
поведения или шаблон — «false negative»); ошиб-
ка второго рода состоит в том, что будет принята 
неправильная гипотеза (нормальные действия в 
работе системы будут расценены как аномалия — 
«false positive»). 

Авторами были рассмотрены некоторые при-
меняемые в настоящий момент методы обнаруже-
ния аномалий на уровне сети и узлов сети: методы 
сигнатурного анализа, ситуационного подхода и 
методы статистического анализа. Отдельно стоит 
указать методы на основе искусственных нейрон-
ных сетей; искусственные иммунные системы, 
биометрические методы, методы кластерного 
анализа, экспертные системы.

Некоторые из этих методов на сегодняшний 
день используются в существующих программ-
ных и аппаратно-программных реализациях си-
стем обнаружения: система обнаружения Snort, 
система Bro, комплекс программных средств 
STAT, Prelude, OSSEC, аппаратно-программные 
средства Cisco Secure IPS, система IBM ISS 
RealSecure, средства Symantec Network Security, 
eTrust Intrusion Detection.

Однако ни одна из рассмотренных СОА не 
обладает возможностью анализа всех необходи-
мых данных, обрабатываемых на разных уровнях 
информационных систем. 

Анализ существующих методов показал, что 
в рамках одной СОА целесообразно внедрение 

УДК 519:616-079.4:616.5
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аномалии.

Ключевые слова: сетевые аномалии, ситуационное моделирование, выявление аномалий, сигнатур-
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архитектуры системы, допускающей совместное 
применение различных методов для решения за-
дач защиты сетей, а также для улучшения свойств 
адаптивности сигнатурных методов требуется ал-
горитм поиска неточного соответствия искомым 
шаблонам, удовлетворяющий следующим крите-
риям [2]: 

–	 высокая ожидаемая скорость работы; 
–	 возможность эффективной программной 

реализации; 
–	 возможность обобщения алгоритма на 

поиск с неточным соответствием искомому об-
разцу. 

Модели сетевой аномалии разрабатываются 
для решения следующих задач: обеспечения еди-
ного представления сведений о регистрируемых 
событиях в рамках одной модели, для обработки 
данных, поступающих с различных подсистем 
ИС, и уменьшения количества ложных срабаты-
ваний. 

Уменьшение числа ложных срабатываний 
должно достигаться за счет учета для каждого 
события фазы сетевой аномалии, к которой оно 
может относиться, и корреляционных связей 
событий в наблюдаемой последовательности. 
Таким образом, предлагаемая модель призвана 
учитывать типовой сценарий развития сетевой 
аномалии в компьютерной системе. 

Каждое событие безопасности описывается 
рядом характеристик, таких, как: тип события, 
время регистрации, фаза аномалии, в которой 
может наблюдаться данное событие, источник, 
цель. Источники могут описывать сетевой узел с 
набором адресов, процессы, системные службы, 
пользователей, имена файлов, имена ключей си-
стемного реестра [3]. 

Важными свойствами в описании каждого 
события являются: 

–	 фаза, в которой может наблюдаться дан-
ное событие; 

–	 время появления события; 
–	 базовая оценка опасности события; 
–	 время ожидания, в течение которого 

оценка остается актуальной. 



422 Прикладная радиоэлектроника, 2012, Том 11, № 3

Для практической реализации такого модель-
ного подхода необходимо предъявлять допол-
нительные требования к архитектуре сенсоров 
системы, сделать ее модульной (рис. 1). Сенсор 
СОА, построенный по модульному принципу, 
имеет ряд преимуществ перед «монолитным»: 

–	 возможность обработки первичных дан-
ных произвольной природы: сетевой трафик, 
системные вызовы, файлы журналов, контроль 
прикладных средств; 

–	 возможность, при необходимости, ис-
пользования произвольных методов обнаруже-
ния злоупотреблений или аномалий; 

–	 возможность адаптивной настройки под 
конкретную сеть путем включения или исклю-
чения требуемых модулей из рабочего множества 
сетевого сенсора. 

Рис. 1. Общая структура предлагаемой модели СОА

Под управлением ядра операционной систе-
мы работает некоторое количество процессов, 
потенциально уязвимых к вторжениям. При об-
ращении к ресурсам системы от процессов к ядру 
поступают системные вызовы, которые пере-
хватываются модулем аудита. Перехваченные 
последовательности поступают на вход модуля 
обнаружения для анализа на предмет наличия 
аномалий. Модуль обнаружения сравнивает дан-
ные, поступающие от модуля аудита, с соответ-
ствующим профилем, хранящимся в базе данных 
моделей [4-6]. При обнаружении аномалии в те-
кущей последовательности системных вызовов 
он записывает сообщение об этом в журнал со-
бытий и оповещает об этом модуль реагирова-
ния, который, в соответствии с настройками по-
литики реагирования, оказывает воздействие на 
исполняемый процесс, например, снимает его с 
выполнения. 

Функционирование системы включает два 
этапа: обучение и обнаружение. Целью этапа 
обучения является сбор в базе данных примеров 
максимально полной и в то же время компактной 
информации о нормальном поведении процесса 
и настройка модели процесса таким образом, 
чтобы она максимально достоверно моделиро-
вала это поведение [1]. В режиме обнаружения 
анализируются последовательности системных 
вызовов, также собранные модулем аудита, но, 

возможно, содержащие аномальные участки. 
Происходит сопоставление фрагментов после-
довательностей, характеризующих профиль нор-
мального поведения рассматриваемого процесса, 
и генерируются сигналы тревоги, если при сопо-
ставлении возникли существенные отклонения 
от профиля. 

Наиболее обоснованным решением для реа-
лизации сбора исходной информации в разраба-
тываемой системе является специализированный 
модуль ядра, осуществляющий перехват систем-
ных вызовов. Из известных решений можно ис-
пользовать BSM для ОС Solaris или LinuxBSM 
для ОС семейства GNU/Linux.

На современном этапе развития СОА методы 
обнаружения аномалий не находят практическо-
го применения в чистом виде, а используются как 
дополнения к методам обнаружения злоупотре-
блений, расширяющие функциональность СОА  

Рис. 2. Общий алгоритм функционирования  
комплексной СОА
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в целом [3]. Рассмотрим возможность применения  
разработанного метода обнаружения аномалий 
в возможной структуре комплексной СОА. Раз-
работанный метод обнаружения аномалий пред-
полагает анализ данных аудита, представляющих 
собой последовательности системных вызовов, 
поступающих к ядру от системных и прикладных 
процессов. При этом анализируются только сами 
вызовы без их аргументов. Разработанный метод 
обнаружения можно использовать в комплексе 
с произвольной системой обнаружения уровня 
узла, анализирующей системные вызовы. 

Учитывая изложенные соображения, сфор-
мулируем общий алгоритм функционирования 
комплексной СОА (рис. 2). 

Такая комплексная СОА может использовать 
единую систему аудита, причем на вход модуля 
обнаружения злоупотреблений целесообразно 
подавать весь объем поступающих данных, а на 
вход модуля обнаружения аномалий системные 
вызовы без учета их аргументов. При исполь-
зовании в рамках комплексной СОА модулей 
обнаружения аномалий и модуля обнаружения 
злоупотреблений возникает необходимость агре-
гации сообщений от этих двух источников, ана-
лиза динамики и выявления типовых сценариев 
вторжений [4].

Агрегация и корреляция событий необходи-
мы для устранения традиционных недостатков 
обнаружения злоупотреблений и обнаружения 
аномалий. 

Рис. 3. Архитектура программной системы обнаружения атак

Программная система обнаружения состоит 
из (рис. 3): 

–	 сетевых сенсоров, объединяющих моду-
ли, предназначенные для анализа событий, пред-
ставляющих интерес с точки зрения безопасно-
сти контролируемой сети и ее узлов; 

–	 аккумулятора событий безопасности, 
предназначенного для приема, хранения и цен-
трализованного анализа всех событий безопас-
ности, а также для управления сетью сенсоров в 
автоматическом режиме; 

–	 консоли управления для управления си-
стемой и визуализации данных. 

Для возможности проведения эксперимен-
тальных исследований были реализованы в ре-
альной распределенной сети (рис. 4) обработ-
чики сенсора, обеспечивающие: декодирование 
сетевых кадров ethernet, пакетов PPPoE, ARP, 
IPv4, обработчики выполняющие дефрагмента-
цию IP пакетов и сборку сеансов TCP, модули 
обнаружения сетевых атак ARP-spoofing, модули 
выявления атак типа syn-flood, fragle, smurf и не-
которых видов сетевого сканирования, модуль 
выполнения сигнатурного поиска с неточным со-
ответствием, модули анализа файловой системы 
и журналов регистрации операционной системы. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись с целью: 

–	 проверки работоспособности предло-
женных решений по обработке сетевого трафика 
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Рис. 4. Схема тестовой сети

и локальных событий, в том числе способно-
сти анализировать пакеты канального, сетевого 
уровня, производить сборку TCP-сессий; 

–	 оценки временных характеристик вы-
полнения автоматизированных функций, реа-
лизуемых с применением макета программной 
системы; 

–	 сравнения результатов, получаемых раз-
работанной программной системой с результата-
ми существующих СОА. 

По результатам испытаний на производи-
тельность с различными наборами обработчиков 
и количеством сигнатур макет показал возмож-
ность обработки трафика со скоростью 10.6 Мб/с 
(7500 сигнатур на ЭВМ с центральным процессо-
ром Intel Core i3, 4 Гб ОЗУ), что достаточно для 
обработки каналов со скоростью 100 Мбит/с.
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аномалій (методи сигнатурного аналізу, ситуаційного 
підходу, статистичного аналізу, штучних нейронних 
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ВВЕДЕНИЕ

Ближнеполевая сканирующая микроскопия 
в настоящее время является наиболее развиваю-
щейся областью нового инструментария для фи-
зических исследований наноматериалов и нано-
технологий [1].

Наиболее перспективным ее направлением 
является зондовая сканирующая микроволновая  
микроскопия (ЗСММ), базирующаяся на при-
менении резонаторных ближнеполевых зондов 
(РЗ) [2-4]. Характерный для микроскопии во-
прос о предельной разрешающей способности в 
ЗСММ требует выделения аспектов, связанных с 
пространственной разрешающей способностью 
(ПРС) и контрастностью формируемых двух или 
трехмерных изображений распределения различ-
ных физических свойств объектов [5].

Для ранее возникших направлений зондовой 
сканирующей микроскопии, например, СТМ 
или АСМ такой вопрос не стоял в связи с тем, что 
повышение их ПРС теоретически и практически 
не сопровождается выходом сигналов на физи-
ческий предел выделения. В ЗСММ такой выход 
может наблюдаться уже при субмикронном (а не 
нанометровом) значении ПРС из-за специфики 
формирования и выделения микроволновых сиг-
налов сканирования.

Отметим, что в ЗСММ такими сигналами 
являются физические величины, связанные с из-
менением добротности и резонансной частоты 
зонда, пороги регистрации которых в относи-
тельном  выражении существенно уступают по-
рогам регистрируемых сигналов в СТМ и АСМ.

Поскольку это сложно связано как с физикой 
взаимодействия зонда с объектом, так и с тех-
никой обработки сигналов, сама проблема еще 
весьма слабо изучена в теоретическом и прак-
тическом смыслах.     В технической литературе 
отсутствуют прямые сведения о количественной 
взаимосвязи величины формируемых сигна-
лов ЗСММ с радиусом острия зонда, который 

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ

фактически непосредственно определяет ПРС 
этого вида микроскопии.

Целью данной работы является установле-
ние такой взаимосвязи и попытка теоретически 
оценить перспективы повышения разрешающей 
способности ЗСММ.

Для этого предполагается решить следующие 
задачи:

– определить модель РЗ, исследование кото-
рой позволит обобщить подходы к количествен-
ной оценке направлений повышения разрешаю-
щей способности ЗСММ;

– численно установить зависимость сигна-
лов сканирования от формы и  сечения острия 
зонда; 

– полномасштабно представить влияние 
формы и сечения острия зонда на распределение 
электромагнитного поля в апертуре с объектом;

– предложить физическую интерпретацию 
взаимосвязи ПРС и контрастности изображений, 
обеспечивающую возможность оценки перспек-
тив улучшения этих параметров ЗСММ. 

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В предыдущих работах [6-8] нами была обо-
снована целесообразность использования модели 
конусного коаксиального резонаторного зонда 
для построения основ теории ЗСММ. Схематич-
ное изображение такого зонда представлено на 
рис. 1 с приведенными сведениями о конкретных 
размерах, для которых получены обсуждаемые 
ниже результаты. 

Такой резонаторный зонд имеет резонансную 
частоту 7,8 ГГц на низшем ТЕМ виде колебаний 
при условии его четвертоволновости. Ненагру-
женная добротность при исполнения РЗ из меди 
имеет величину порядка 2·103 и слабо уменьшает-
ся при уменьшении сечения острия R1t.

Численные исследования выполняются с 
использованием решения уравнения Гельм
гольца для электродинамической системы «РЗ –  

УДК 537.533.35
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исследуемый объект полубесконечной формы». 
Решение осуществляется методом конечных эле-
ментов с учетом потерь в стенках и граничных 
условий на бесконечности. Реальные размеры 
объекта для учета этих условий обоснованы в 
[9]. Предполагается, что воздушный зазор меж-
ду острием зонда и объектом отсутствует. Ранее 
было показано [10], что такой подход обеспечи-
вает хорошее совпадение с экспериментом и схо-
димость решений не хуже 0,01%. Время одного 
расчета значений добротности и резонансной 
частоты с промежуточным выделением распре-
деления поля в системе не превышает 5 мин.

Рис. 1. Схематическое изображение конусного  
коаксиального резонаторного зонда

Сигналы сканирования представляются в 
виде значений добротности Q и резонансной ча-
стоты f, а также их изменения относительно зна-
чений для РЗ без объекта 

∆
1 1 1

0Q Q Q

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f f
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Одним из ключевых моментов анализа по-
лученных результатов численного исследования 
является их соответствие теории малых возмуще-
ний. В соответствии с этой теорией между сигна-
лами ΔQ-1 и ∆f/f должна существовать корреля-
ция, выражаемая соотношением [11]: 
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Как показано неоднократно в работах по ре-
зонаторным методам контроля параметров диэ-
лектриков и полупроводников, это соотношение 
выполняется при условии существенного преобла-
дания СВЧ потерь в объекте над потерями в стен-
ках резонатора и на излучение, а также при усло-
вии, что объект не влияет на запасаемую энергию в 
остальной части электродинамической системы.

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ АНАЛИЗ

В первую очередь представим в полной мере 
систематизированные результаты исследова-
ния влияния формы и сечения острия зонда на 
распределение поля в объекте с однородным 

распределением электрических свойств, харак-
теризуемых определенным значением ε и tgδ. 
Как известно [11], такое распределение для ко-
аксиальной апертуры представляется вкладом 
нормальной и тангенциальной к плоскости объ-
екта составляющих, которое зависит от формы и 
радиуса сечения острия. Так, для острия сфери-
ческой формы вклад нормальной компоненты 
существенно локализуется непосредственно под 
острием, а для тангенциальной распределен по 
сечению коаксиала. Функционально важное для 
ЗCММ ближнее поле оказывается формируемым 
нормальной компонентой, а распределение его 
по радиусу носит квазигауссовый характер.

При форме острия в виде усеченного конуса 
ближнее поле локализуется по периферии острия 
с переходом нормальной составляющей в тан-
генциальную при r = R1t. В итоге распределение 
полного ближнего поля зонда носит трубчатый 
характер с резким переходом от нормальной к 
объекту поляризации к тангенциальной на пери-
ферии острия.

Зависимость описанного распределения пол-
ного поля от радиуса R1t для сферической и кони-
ческой формы острия представлена на рис. 2. 

а

б

Рис. 2. Зависимость распределения поля PЗ  
от радиуса острия сферической (а)  

и конической (б) формы

Детализацию распределения поля по компо-
нентам можно уяснить, воспользовавшись дан-
ными работы [10].



428 Прикладная радиоэлектроника, 2012, Том 11, № 3

Руководствуясь формулой теории малых воз-
мущений:
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E E dv

E E dv

0 1

0 0 1

*

*
,                           (3)

можно видеть, что зависимость чувствительно-
сти PЗ с конусной формой острия должна суще-
ственно отличаться от «геометрических» пред-
ставлений о вносимой объектом комплексной 
емкости [5] и ее зависимости от R1t.

Для сферической формы острия такой вывод 
далеко не очевиден. В целом, можно заключить, 
что необходимо конкретно исследовать зависи-
мость сигналов Q, ΔQ-1, ∆f/f от R1t.

На рис. 3 представлены эти зависимости для 
различных форм острия.

Обращает на себя внимание близкая к ли-
нейной зависимость сигналов ∆f/f  и ΔQ-1 от R1t, 
что не соответствует «геометрическому» пред-
ставлению о вносимой объектом в PЗ емкости. 
Квазилинейность зависимости сигналов как 
для сферической, так и для конической фор-
мы острия позволяет допускать аналогичную их 
экстраполяцию в область более малых значений  
R1t<10 3− мм. (Хотя вопрос поведения сигналов 
при сверхмалых сечениях острия требует отдель-
ного уточнения.)

Вместе с тем, следует отдельно рассмотреть 
вопрос корреляции рассматриваемых зависимо-
стей с теорией малых возмущений. С этой це-
лью на рис. 3в представлены пунктиром графики 

∆
1

1Q
R t









 = ϕ( ) , полученные по формуле (2), со-

ответствующей данной теории, на основе рас-
считанных значений ∆f/f; а сплошными линия- 
ми – графики на основе прямого вычисления 
значения ΔQ-1.

Четко видно, что с увеличением R1t и tgδ объ-
екта теория малых возмущений не соответствует 
точным вычислениям при разных формах острия. 
Объяснение этому факту можно искать, предпо-
лагая, что сигнал ∆f/f кроме непосредственного 
накопления энергии в объекте связан еще и с пе-
рераспределением поля объектом в области апер-
туры. Такое предположение особо аргументиру-
ется зависимостью отклонения от tgδ объекта. 

Для полноты физической картины на рис. 4 
приведены зависимости характеристик преобра-
зования РЗ по сигналам, связанным с изменением 
его добротности, от радиуса сечения сферическо-
го и конусного острия. Они хорошо иллюстри-
руют справедливость сделанных выше выводов в 
широком диапазоне значений tgδ объектов. Ана-
логичное заключение можно сделать и по диапа-
зону значения диэлектрической проницаемости.

Отдельно следует отметить тот факт, что 
ПРС и контрастность физически скорее связаны 
соотношением инвариантности их произведения 
к радиусу острия, нежели его уменьшением с уве-
личением ПРС. Фактически такой вывод сделан 
в работе [5] по результатам экспериментальных 

исследований и более приближенных физиче-
ских оценок.

а

б 

в

Рис. 3. Графики зависимости величин Q, ∆f/f , ΔQ-1  
от R1t для различных форм острия

Краткие сообщения. ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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а

б

Рис. 4. Графики зависимости добротности Q  
для различных значений радиуса острия  

сферической (а) и конической (б) формы

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных системных ис-
следований распределения поля в апертурной 
области резонаторных зондов для ЗСММ и за-
висимости формируемых с их помощью сигна-
лов сканирования от формы и радиуса сечения 
острия можно сделать следующие выводы:

–	 для острия в форме усеченного конуса 
характерна «трубчатость» распределения поля в 
апертуре, зауживающаяся по мере уменьшения 
радиуса R1t. При сферичной форме острия «труб-
чатость» отсутствует, а энергия ближнего поля 
зонда локализуется в объекте непосредственно 
под острием. Сечение области локализации ока-
зывается меньше R1t.

–	 зависимость сигналов сканирования от 
радиуса острия R1t носит квазилинейный харак-
тер, что существенно ослабляет проблему одно-
временного повышения ПРС и контрастности 
ЗСММ. Физическая интерпретация этого экспе-
риментально подтверждаемого факта связана с 
концентрацией поля под острием зонда, что осо-
бенно проявляется при его сферической форме.

–	 количественная оценка сигналов скани-
рования показывает неприемлемость использо-
вания теории малых возмущений для интерпре-
тации и реконструкции изображений в технике 

ЗСММ. Для выполнения этих процедур необхо-
димо применять прямые численные методы ана-
лиза с последующей аналитической аппроксима-
цией результатов при решении обратных задач.
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УДК 537.533.35
Кількісний аналіз роздільної здатності зондової 

скануючої мікрохвильової мікроскопії / Ю.О. Гордієн-
ко, С.Ю. Ларкін, О.П. Шиян // Прикладна радіоелек-
троніка: наук.-техн. журнал. – 2012. – Том 11. № 3. –  
С. 426–430. 

У роботі наводяться результати чисельного дослі-
дження залежності розподілу ближнього поля резона-
торних зондів у скануючій мікрохвильовій мікроскопії 
від розміру вістря зонда і впливу цього параметра на 

величину сигналів сканування. Отримані результати 
дозволяють зробити висновок про те, що просторова 
роздільна здатність і контрастність мікроскопії з вико-
ристанням зазначених зондів практично лінійно зале-
жать від радіуса вістря. Це спрощує вирішення пробле-
ми одночасного підвищення контрастності і роздільної 
здатності скануючої мікрохвильової мікроскопії.

Ключові слова: зондова скануюча мікрохвильова 
мікроскопія (ЗСММ), резонаторний зонд (РЗ), про-
сторова роздільна здатність (ПРЗ).

Іл. 04. Бібліогр.: 11 найм.

UDC 537.533.35
Quantitative analysis of the resolution of scanning probe 

microwave microscopy / Yu.E. Gordienko, S.Yu. Larkin, 
O.P. Shiyan // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 
2012. Vol. 11. № 3. – P. 426–430.

The paper gives results of numerical study of depen-
dence distribution of the near field of resonator probes in 
scanning microwave microscopy (SMM) on the size of a 
probe tip and influence of this parameter on the value of 
scanning signals. The results obtained allow to make a con-
clusion that the spatial resolution and microscopy contrast 
with the use of the said probes are almost linearly dependent 
on the tip radius. This simplities the solution of the problem 
of simultaneous contrast enhancement and SMM resolu-
tion.

Keywords: scanning probe microwave microscopy, 
resonator probe, spatial resolution.
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УДК 621.382.323

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ НА БАЗЕ 
ТЕХНОЛОГИИ CUDA ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ПТШ

Э.Э. АСАНОВ, С.А. ЗУЕВ, Г.В. КИЛЕССА, Н.И. СЛИПЧЕНКО

В работе представлены основные теоретические положения, на основе которых построена реализа-
ция численной модели ПТШ на GaAs, проведены исследования характеристик ПТШ. Для увеличе-
ния производительности модели отдельные этапы вычисления проводились на GPU с использова-
нием технологии NVIDIA CUDA.

Ключевые слова: полевой транзистор с затвором Шоттки, моделирование методом макрочастиц, па-
раллельные вычисления на базе CUDA.

ВВЕДЕНИЕ

Наиболее существенным недостатком су-
ществующих в настоящее время численных мо-
делей вакуумных и полупроводниковых при-
боров являются скорость и, соответственно, 
время вычислений. Особенно это актуально для 
моделей, использующих кинетические подходы 
при моделировании. Большинство численно-
аналитических моделей электронных приборов 
были разработаны достаточно давно, но и в на-
стоящее время они широко эксплуатируются для 
исследования физических процессов, оптими-
зации характеристик приборов и т.д. Основной 
причиной низкой скорости вычислений является 
использование архитектуры SISD (Single instruc-
tion – single data). В настоящее время широкое 
применение для ускорения процессов модели-
рования находят методы параллельных вычисле-
ний.

Целью данной работы является демонстра-
ция возможности и опыта использования парал-
лельных вычислений на базе технологии CUDA 
(Compute Unified Device Architecture [1]) в моде-
ли полевого транзистора с затвором Шоттки.

ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Для построения достоверной модели процес-
сов, происходящих в активной области транзи-
стора, необходимо рассчитать движение свобод-
ных носителей заряда этой области во внешнем 
поле и полях зарядов внутренней области. В ки-
нетическом приближении эволюция ансамбля 
частиц описывается уравнением Больцмана [2]:

∂
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где f  – функция распределения, 

ri  и 

pi  – радиус-

векторы и импульсы свободных носителей заря-
да, S  – интеграл столкновений. 

Данное уравнение решается методом макро-
частиц, при этом система (1) сводится к решению 
системы уравнений движения для макрочастиц  
в кристалле с учетом механизмов рассеяния:
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где εk , m∗  — энергия и эффективная масса носи-

теля заряда, соответственно, 


F  — действующая 
на него внешняя сила.

Для определения силы в (2), решается урав-
нение Пуассона:
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где N N r= ( )  — распределение ионизированных 
атомов в решетке, ε  — диэлектрическая прони-
цаемость кристалла.

Интеграл столкновений в правой части ки-
нетического уравнения Больцмана (1) интерпре-
тируется через вероятности рассеяния на раз-
личных центрах. В модели учтены следующие 
механизмы рассеяния [2]:

•	 рассеяние на акустических фононах;
•	 рассеяние на оптических фононах;
•	 электрон-электронное рассеяние;
•	 рассеяние на нейтральных примесях;
•	 рассеяние на ионах примеси.
Каждый процесс рассеяния описывается 

правилами: алгоритмом для расчета нового вол-

нового вектора ′k


 из предыдущего его значения 

k


 и формулой для вычисления вероятности про-
цесса рассеяния.

Если полная интенсивность рассеяния для 
всех процессов является постоянной, скажем 
Г [с-1], то время свободного пробега электрона 
между двумя рассеяниями равно [3]:

δt
r

= −
−ln( )

Г
1

,                              (4)

где r  – случайное число из однородного вероят-
ностного распределения в диапазоне [ , )0 1 .

Для реальных процессов полная интенсив-
ность рассеяния не является постоянной, поэто-
му используется дополнительный (фиктивный) 
механизм «саморассеяния», который не дает из-
менений волнового вектора частицы, а его ин-
тенсивность при любой энергии выбирается та-
кой, чтобы привести интенсивность рассеяния к 
выбранной постоянной Γ .

По истечению времени свободного пробега 
выбор процесса рассеяния проводится с помо-
щью случайной величины r∗ , равномерно рас-
пределенной в интервале 0 ≤ ∗ <r Г .
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Процесс рассеяния с номером m выбирается 
из следующего условия: 
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где λi k( )  – вероятность рассеяния для i-го про-
цесса.

РЕАЛИЗАЦИЯ ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ

Численная модель ПТШ написана на язы-
ке С++ с использованием технологии объектно-
ориентированного программирования. Структур-
ная схема базовых классов приведена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема базовых классов  
модели ПТШ

Класс CTransistor – это основной класс, 
отвечающий за взаимодействие отдельных со-
ставляющих модели. CElement реализует модель 
контакта, а также содержит в себе сигнал, пода-
ваемый на этот контакт. Сигнал создается клас-
сом Signal и представляет собой периодическую 
дискретную функцию U U t= ( ) , где t t t tN= 0 1, ... , с 
периодом T . CMesh содержит в себе дискретное 
множество узлов, составляющих сетку, наложен-
ную на область моделирования ПТШ. Каждый 
узел – это экземпляр класса CNode, который со-
держит следующие параметры: плотность заря-
да, потенциал, концентрацию примесей, а так-
же температуру. CMesh включает в себя и класс 
CBounds, который отвечает за задание граничных 
условий. Моделируемая область прибора разби-
вается пользователем на зоны (класс Area) с раз-
личными значениями концентрации основных 
носителей заряда. Кроме этого в CTransistor хра-
нится список макрочастиц, представленных эк-
земплярами класса CMarcoParticle. CMarcoPar-
ticle кроме основных параметров (заряд, масса, 
позиция, волновой вектор и энергия) содержит  
в себе указатель на верхний левый узел ячейки,  
в которой он находится. Это позволяет сократить 
время, затрачиваемое на вычисления при разма-
зывании заряда, т.к. не приходится определять,  
в какой ячейке находится макрочастица. CMa-
terial – абстрактный класс, который содержит  
в себе характеристики материала моделируемого 
прибора, а также абстрактные функции рассея-
ния. Классы, наследуемые от СMaterial, реализу-
ют эти функции в соответствии с формулами для 
частот рассеяния для данного материала.

Общая блок-схема, демонстрирующая алго-
ритм работы модели, приведена на рис. 2.

Рис. 2. Общая блок-схема работы модели

Как видно из рис. 2, после запуска програм-
мы пользователю необходимо задать параме-
тры исследуемого ПТШ, после чего происходит 
инициализация объекта типа CTransistor. После 
создания экземпляра класса CTransistor модель 
находится в режиме ожидания и только при вы-
зове функции CTransistor::Update() происходит 
обновление на одну итерацию. Вызов функции 
CTransistor::Update() осуществляет Управляю-
щий класс, который также отвечает за создание 
окна для вывода результатов работы и визуализи-
рует текущее состояние. Процесс «Обновление 
на шаг DT» является основным в модели. Имен-
но на этом этапе выполняются такие функции, 
как размазывание зарядов, расчет потенциалов, 
рассеивание частиц. Развернутая блок-схема 
данной процедуры приведена на рис. 3.

Рис. 3. Блок-схема процесса  
«Обновление на шаг DT»

Первым шагом алгоритма является размазы-
вание заряда, необходимое для того, чтобы полу-
чить более гладкую функцию распределения. За-
тем решается уравнение Пуассона, в результате 
чего мы получаем значение потенциалов в узлах 
сетки. После расчета потенциалов происходит 
определение временного шага DT, т.е. временной 
шаг не является постоянной величиной, задавае-
мой пользователем или вычисляемой при ини-
циализации прибора. DT определяется из сле-
дующего условия: носитель заряда с наибольшей 
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скоростью за время равное временному шагу 
должен пролетать не более одной ячейки. 

На следующем этапе запускается цикл и для 
каждой макрочастицы определяется время сво-
бодного пробега, силы, действующие со стороны 
поля, и решаются уравнения движения. После 
чего сравнивается время свободного пробега с 
временным шагом DT и, если оно меньше или 
равно DT, то выполняется рассеяние этой ма-
крочастицы (количество рассеяний может быть 
более одного) с выбором механизма рассеяния 
по методу Монте-Карло. По завершению цикла 
происходит расчет выходных интегральных ха-
рактеристик (например, таких как токи, проте-
кающие через контакты и др.).

РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕ ВЫЧИСЛЕНИЙ

Для получения результатов с приемлемой 
точностью необходимы большие временные за-
траты, даже при выполнении расчета на мощном 
компьютере. При использовании одного CPU 
достичь высокой скорости расчета основных па-
раметров ПТШ не представляется возможным, 
поэтому необходимо распараллелить вычисли-
тельные процессы при реализации модели. Для 
выполнения параллельных вычислений исполь-
зуется Graphics Processing Unit (GPU) с примене-
нием технологии CUDA [1]. 

На начальном этапе был проведен анализ 
алгоритма и выявлены участки программного 
кода, которые могут быть легко распараллеле-
ны. Критерием выбора служило то, что выпол-
няемая процедура могла быть легко реализова-
на с использованием архитектуры SIMD (Single 
instruction – multiple data) [4]. Анализ процесса 
вычислений показывает, что целесообразно рас-
параллелить операции, которые выполняются 
на каждом шаге моделирования и занимают зна-
чительную часть вычислительного времени – 
«Расчет потенциалов» и «Рассеяние электрона». 
Данный выбор позволяет достичь максимально-
го ускорения в вычислениях. В дальнейшем воз-
можна разработка алгоритмов параллельных вы-
числений для остальных процедур, приведенных 
на рис. 3 (решение уравнения движения, рассея-
ние частиц).

Рассмотрим алгоритм расчета потенциалов. 
Как упоминалось выше, для нахождения потен-
циалов необходимо решить уравнение Пуассона 
(3). Для его решения был выбран метод FACR 
(Fourier Analysis and Cyclic Reduction) [5]. В 
Фурье-анализе рассчитывается большое количе-
ство сумм, следовательно, можно предположить, 
что, распараллелив эту часть алгоритма, мы полу-
чим большой выигрыш по времени. Разработан-
ный алгоритм для выполнения Фурье-анализа на 
GPU представлен на рис. 4. 

По мере формирования матрицы плотно-
стей зарядов с соответствующими граничными 
условиями (процедура «Размазывание заряда» на 
рис. 3) CPU отдает команду на ее копирование из 

DRAM в GPU DRAM (на рис. 4 команда «Сopy 
in GPU»). После того, как копирование завер-
шится, CPU подает следующую команду GPU 
– запуск ядра («launch»), а далее вызывается спе-
циальная функция cudaThreadSynchronize, необ-
ходимая для синхронизации работы CPU и GPU. 
Как только на GPU поступит команда «launch», 
он начнет выполнять расчет («execution») над 
данными, находящимися в GPU DRAM, т.е. бу-
дет выполнять ядро, в то время как CPU будет 
ожидать «ответа» от GPU, который поступит 
(«return») после того, как завершится выполне-
ние ядра. Получив возможность выполнять про-
грамму дальше, следующим шагом CPU отдает 
команду («Copy from GPUDRAM») копирование 
данных из GPU DRAM в DRAM (если не вызы-
вать функцию cudaThreadSynchronize, то CPU 
после команды «launch» сразу же даст команду 
«Copy from GPUDRAM», т.е. еще до заверше-
ния расчета («execution») данные скопируются из 
GPU DRAM в DRAM).

Рис. 4. Алгоритм для выполнения  
Фурье-анализа на GPU

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В качестве примера был промоделирован 
прибор с геометрией (в мкм), приведенной на 
рис. 5. 

Рис. 5. Геометрия моделируемого ПТШ  
(размеры приведены в мкм)

Значения концентраций были заданы сле-
дующие: n1  – контактный слой – 2 1023 3⋅ м ,  
n2  – канал – 1021 3м , n3  – 2 1019 3⋅ м .

Для получения выходных характеристик  
( I I UC C C= ( ) , при U constЗ = ) на сток подавалось 
постепенно возрастающее напряжение, и после 
того как устанавливался «стационарный» режим, 
снимались значения IC . Для получения сток-
затворной характеристики ( I I UC C= ( )З , при 
U constC = ) ), на затвор постепенно подавалось 
возрастающее напряжение при фиксированном 
напряжении на стоке.
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Полученные ВАХ транзистора (рис. 6) имеют 
традиционный для полевых транзисторов вид.

Рис. 6. ВАХ ПТШ с длиной затвора 100 нм  
(зависимость тока стока I I UC C C= ( ) U constЗ = )

Как видно из рис. 6, разработанная модель 
адекватно описывает реальные приборы ПТШ. 
При росте модуля управляющего напряжения 
наблюдается уменьшение тока насыщения, т.е. 
запирание канала. Из приведенных зависимо-
стей также видно, что ток насыщения при U  = 
0 В примерно равен 47 мА. Напряжение отсечки 
примерно равно -2 В. Таким образом, задавая 
различные значения концентраций и (или) гео-
метрических размеров можно добиться необхо-
димых расчетных параметров ПТШ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построенная и реализованная модель c ис-
пользованием параллельных вычислений ПТШ 
достоверно описывает процессы, происходящие 
в активной области транзистора. Разработанная 
модель позволяет получать как дифференциаль-
ные характеристики ПТШ (плотности зарядов, 
токов и т.п.), так и практически все интеграль-
ные характеристики, такие как ВАХ, АЧХ, пре-
дельные частотные характеристики. Переход на 
SIMD архитектуру (с реализацией на GPU и при-
менением технологии CUDA) позволил получить 
ощутимый прирост в скорости счета. За счет рас-
параллеливания расчетов достигнуто ускорение 
выполнения отдельных процедур в 300-350 раз и 
общее ускорение моделирования в 2,5-2,7 раза.
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УДК 621.382.323
Використання паралельних обчислень на базі тех­

нології CUDA при моделюванні ПТШ / Е.Е. Асанов,  
С.О. Зуєв, Г.В. Кілесса, Н.І. Сліпченко // Приклад-
на радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 2012. –  
Том 11. № 3. – С. 431–434. 

У роботі подано основні теоретичні положення, 
на основі яких побудована реалізація чисельної мо-
делі ПТШ на GaAs та проведені дослідження характе-
ристик ПТШ. Для збільшення продуктивності моделі 
окремі етапи обчислення проводилися на GPU з вико-
ристанням технології NVІDІ CUDA.

Ключові слова: польовий транзистор із затвором 
Шоткі, моделювання методом макрочастинок, пара-
лельні обчислення на базі CUDA.

Іл. 06. Бібліогр.: 06 найм.

UDC 621.382.323
Using parallel calculations on the basis of the CUDA 

technology in Schottky FET modelling / E.E. Asanov, S.A. 
Zuev, G.V. Kilessa, N.I. Slipchenko // Applied Radio Elec-
tronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. № 3. – P. 431–434.

The basic theoretical provisions on the basis of which 
the Schottky GaAs FET numerical model has been con-
structed are presented. The researches of Schottky FET 
characteristics are carried out. To increase the productivity 
of the model separate calculation stages have been carried 
out on GPU with NVIDIA CUDA technology use.

Keywords: field-effect transistor with Schottky gate, 
modelling by macroparticles method, parallel calculations 
on the basis of CUDA.

Fig. 06. Ref.: 06 items.
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УДК 621.372.852

РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ТРЁХСЕКЦИОННОЙ СИСТЕМЕ  
С ЗАУЖЕННОЙ ЦЕНТРАЛЬНОЙ СЕКЦИЕЙ

И.В. ГРЫМАЛЮК

Представлен расчет  частотных зависимостей коэффициентов отражения и передачи для трёхсек-
ционной системы с зауженной центральной секцией. Приведены  графики распределения  моду-
ля напряженности Ey  составляющей электрического поля вдоль продольной оси прямоугольного 
волновода с идеально проводящей металлической вставкой с резонансным окном. Рассмотрено 
поведение амплитуды электрического  поля внутри вставки для трёх типов мод, а также ее зависи-
мость от частоты.

Ключевые слова: трёхсекционная система, коэффициент отражения, запредельный волновод, ча-
стотная зависимость.

ВВЕДЕНИЕ

Рассмотрение процесса распространения 
электромагнитных волн через участки запредель-
ных волноводов начинается ещё с самых ранних 
работ о волноводах [1]. В  работе [1] основное 
внимание уделено построению полосовых филь-
тров путем внесения в запредельный волновод 
локальных неоднородностей. Дальнейшее раз-
витие эта тема получила в последующих работах 
[2-4], причем, как и в ранней работе [1], основное 
внимание уделялось частотным характеристи-
кам коэффициентов отражения или передачи.  
В другой серии работ [5-7] (отечественная школа  
В.П. Шестопалова и А.А. Кириленко) акцент 
преимущественно делался на изучении резо-
нансных явлений в волноводных отрезках, со-
держащих диафрагмы с разнообразным профи-
лем и конфигурацией. Однако вопрос о структуре 
электромагнитного поля в отрезках волновода 
с уменьшенными размерами по сравнению со 
стандартными или вообще не затрагивался, или 
освещался недостаточно.

Целью настоящей работы является исследо-
вание особенностей поведения электромагнит-
ного поля в трёхсекционной системе с зауженной 
центральной частью. Объектом рассмотрения 
являются резонансные явления в волноводной 
системе, представляющей собой сочленение 
стандартных отрезков волновода с волноводной 
секцией, имеющей размеры поперечного сече-
ния значительно меньшие по сравнению со стан-
дартными. При этом основной упор делается на 
случай, когда геометрическая длина этой секции 
сравнима с длиной электромагнитной волны в 
волноводе или превосходит ее.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В качестве метода решения данной электро-
динамической задачи будем использовать ме-
тод частичных областей. Сущность этого метода 
состоит в разбиении сложной геометрической  
области на простые области, в каждой из кото-
рых существует решение уравнений Максвелла. 
Дальнейшая процедура сводится к удовлетво-
рению граничных условий для тангенциальных 

составляющих электрического и магнитного по-
лей на границах соответствующих простых обла-
стей.

Схематическое изображение рассматривае-
мой системы представлено на рис.1 а, б.

Для данной задачи в соответствии с рис. 1а, б  
эти области описываются следующими соотно-
шениями:

I область −∞ ≤ ≤z L, 0 1≤ ≤x a ,  0 1≤ ≤y b ;
II область  L z L d≤ ≤ + , ∆ ≤ ≤x a2, δ ≤ ≤y b2 ;
III область  L d z+ ≤ ≤ +∞, 0 1≤ ≤x a ,  0 1≤ ≤y b .

а

б

Рис. 1. Поперечное (а) и продольное (б) сечения 
прямоугольного резонатора с зауженной центральной 

частью ∆ =
−

=
−









a a b b1 2 1 2

2 2
,δ  

При выборе набора типов волн, описы-
вающих поведение электромагнитного поля в 
рассматриваемой системе, будем исходить из 
соотношения геометрических размеров стандарт-
ного и зауженного волноводов. Очевидно, что 
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в зауженном волноводе доминирующим типом 
волны будет H10 , имеющий две тангенциальные 
составляющие Ey  и H x . Искажение структуры 
электромагнитного поля из-за краевых эффектов 
в плоскостях сочленений стандартных и заужен-
ного волноводов может быть учтено в первом 
приближении минимальным набором высших 
типов волн в стандартных волноводах, а именно: 
H30 , H12  и E12 , исходя из симметрии в попереч-
ном сечении. При выборе других наборов мод, 
например  ( H10 , H30 , H50 , H12, E12 , H32 , E32 ) 
и ( H10 , H30 , H50 , H70 , H12, E12 , H32 , E32 , H52,
E52 ), можно получить второе и третье приближе-
ния соответственно. 

С учетом вышесказанного составляющие элек-
тромагнитного поля (далее будет рассматриваться 
первое приближение) для каждой из выделенных 
областей запишутся в следующем виде (1-8):
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где γnm
p  — постоянная распространения р-й об-

ласти; ε µ,  — диэлектрическая и магнитная про-
ницаемости среды, заполняющей волноводную 
систему; Rnm

p q( )  и Tnm
p q( )  — комплексные коэффи-

циенты отражения и передачи соответствующих 
типов волн в плоскостях скачка поперечных се-
чений волноводов, а индекс q  указывает на при-
надлежность к H и E  волнам; j  — мнимая еди-
ница.

Поскольку в выбранном наборе типов волн 
отсутствует Ex  составляющая в зауженном вол-
новоде, то можно потребовать, чтобы эта со-
ставляющая для волн H12  и E12  в плоскостях 
скачка поперечных сечений волноводов была 
равна нулю: E E Ex x

h
x

e( ) ( ) ( )1 1 1 0= + = , при z L=  и 
E E Ex x

h
x

e( ) ( ) ( )3 3 3 0= + = , при z L d= + . Это дает воз-
можность установить связь (9) между коэффици-
ентами R h

12
1( ) , R e

12
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Граничные условия для электрических со-
ставляющих Ey

( )1  и Ey
( )2  в плоскости z L= имеют 

вид:
E Ey y

( ) ( )1 2=  для Δ ≤ ≤x a2, δ ≤ ≤y b2  и Ey
( )1 0=  

для остальной поверхности.
Приравнивая электрические Ey

( )1  и Ey
( )2  со-

ставляющие в плоскости z L= , получим выра-
жения, приведенные в (10):
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Для того, чтобы исключить зависимость от 
переменной x , воспользуемся ортогональностью 

Ey
( )2
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тригонометрических функций, для чего умно-
жим левую и правую части равенства поочеред-

но на sin
π
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затем проинтегрируем по поперечному сечению.  
В результате получим систему равенств (11):
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Граничные условия для магнитных состав-
ляющих H x

( )1  и H x
( )2  в плоскости z L=  имеют 

вид: H Hx x
( ) ( )1 2=  для Δ ≤ ≤x a2, δ ≤ ≤y b2 . Умно-

жив правую и левую части на sin ( )
π

a
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проинтегрировав по поперечному сечению, по-
лучим следующее равенство (12):
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Проделав аналогичные операции с состав-
ляющими электромагнитного поля в плоскости 
z L d= + , можно систему равенств (11) и (12) до-
полнить системой равенств (13):
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Разрешая равенства (11–13) относительно 
R h

10
1( )  и T h

10
3( )  с учетом (9), окончательно выраже-

ния для коэффициентов отражения и передачи 
принимают вид (14):  
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 знаки  

«+» и «−» используются, если подкоренное выра-
жение является соответственно положительным 
или отрицательным. Поскольку волноводы боль-
шего размера областей 1 и 3 имеют одинаковые 
размеры, то в дальнейшем γ γnm nm

( ) ( )1 3= .

2. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Были рассмотрены случаи для тонких и тол-

стых вставок разных размеров. На рис. 2, 3 изо-
бражены данные частотной зависимости модулей 
коэффициентов отражения и передачи, которые 
были получены при помощи описанного метода, 
и их сравнение с ранее полученными результата-
ми [3, 8].

Рис. 2. Сравнение частотных зависимостей  
коэффициентов отражения вставки  

с размерами 22,86×10,16×1 мм с прямоугольным 
окном 11,43×5,08×1 мм, которая рассчитана  

по данной методике (сплошная линия)  
и которую рассчитано в [8] (пунктир)

Далее на рис. 4 и 5 изображены характер рас-
пределения электрического поля вдоль оси сим-
метрии прямоугольного волновода для разных 
резонансных частот и влияние частоты на рас-
пределение модуля напряженности электриче-
ского поля соответственно. Как видно, из рис. 
4 для всех трёх мод в плоскости скачка попереч-
ного сечения наблюдается максимальная напря-
жённость поля.
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Рис. 3. Сравнение частотных зависимостей  
коэффициентов передачи вставки с размерами 

72,136×34,036×101,6 мм с прямоугольным окном 
56,896×5,08×101,6 мм,  которая рассчитана по данной 

методике (сплошная линия) и которая рассчитана  
в [3] (пунктир) 

Рис. 4. Распределение модуля напряженности 
Ey  составляющей электрического поля вдоль оси 

симметрии прямоугольного волновода  
23×10×110 мм с идеально проводящей металлической 
вставкой 23×10×50 мм, имеющей прямоугольное окно 

15×0,3×50 мм. (Сплошная линия – резонансная  
частота – 10011 МГц,  — 10430 МГц,  — 11640 МГц)

Рис. 5. Влияние частоты  (1 — 10430 МГц,  
2 — 10325 МГц, 3 — 10490 МГц) электромагнитного 

поля на распределение модуля напряженности Ey  
составляющей электрического поля вдоль оси симме-

трии прямоугольного волновода 23×10×110 мм  
с идеально проводящей металлической вставкой 

23×10×50 мм, имеющей прямоугольное  
окно 15×0,3 мм

При уходе частоты от резонансной (не зави-
симо от того, частота выше или ниже резонанс-
ной) модуль напряженности Ey составляющей 
электрического поля уменьшается внутри вставки 
прямоугольного волновода. Это подтверждает ре-
зонансные свойства рассматриваемой системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в данной работе результаты 
расчетов частотных зависимостей коэффици-
ентов отражения и передачи с помощью мето-
да частичных областей подтвердили известные 
результаты, ранее опубликованные в научной 
литературе. Расхождение  численных расчетов 
с помощью приведенного метода и результатов, 
полученных в [3,8], не превышает 1–2 процента. 
При этом выбранный набор типов волн в  первом 
приближении позволяет достаточно просто по-
лучить расчётные формулы при минимальном 
количестве мод, что является важным критерием 
для использования данной методики в инженер-
ных расчетах.

Первый тип мод ( H100 ), для которого иссле-
дуется распределение модуля Ey составляющей 
электрического поля, преимущественно опреде-
ляется размерами широкой стенки прямоуголь-
ного окна внутри металлической вставки. Длина 
волноводной вставки определяет резонансные 
частоты мод H101  и H102 .

Характер поведения  электрического поля 
внутри длинной вставки в прямоугольном вол-
новоде позволяет определять расположение диэ-
лектрика внутри вставки. Такие системы могут 
использоваться не только для определения пара-
метров диэлектриков, а также применяться в раз-
личных  структурах фильтров.

Автор искренне признателен своему науч-
ному руководителю профессору кафедры при-
кладной и компьютерной радиофизики Дне-
пропетровского национального университета  
им. О. Гончара Дробахину О. О. за постановку за-
дачи и обсуждение результатов.
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УДК 621.372.852
Резонансні явища в трьохсекційній системі зі зву­

женою центральною частиною / І.В. Грималюк // При-
кладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 2012. 
– Том 11. № 3. – С. 435–439.

Представлено розрахунок частотних залежностей 
коефіцієнтів відбиття і передачі для трьохсекційної 
системи зі звуженою центральною секцією. Наведені 
графіки розподілу модуля напруженості Ey складової 
електричного поля вздовж поздовжньої осі прямокут-
ного хвилеводу з ідеально провідною металевою встав-
кою з резонансним вікном. Розглянуто поведінку амп-
літуди електричного поля всередині вставки для трьох 
типів мод, а також її залежність від частоти.

Ключові слова: трьохсекційна система, коефіцієнт 
відбиття, позамежний хвилевід, частотна залежність. 
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UDC 621.372.852
Resonance phenomena in the three-section system 

with narrowed center section / I.V. Grymalyuk // Applied 
Radio Electronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. № 3. –  
P. 435–439.

Calculating the frequency dependences of reflection 
and transmission coefficients in a three-section system with 
a narrowed center section is presented. The diagrams of 
the distribution of the electric field strength module of the 
Ey  component along the longitudinal axis of a rectangular 
waveguide with an ideal conductive metal insert with a res-
onance window are presented. The frequency dependence 
and the behavior of the electric field amplitude inside the 
insert for three modes are considered.

Keywords: three-section system, reflection coefficient, 
below cutoff waveguide, frequency dependence.

Fig. 5. Ref.: 9 items.
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ОБ УЛУЧШЕНИи ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ КРЕМНИЕВЫХ ФОТОСЕНСОРОВ 

В.П. Костылев, Т.В. Слусар, А.В. Суший, В.В.  Черненко

В работе исследованы возможности улучшения характеристик кремниевых фотосенсоров класси-
ческой конструкции. Экспериментально установлено, что тонкий поверхностный слой сильноле-
гированного эмиттера в таких сенсорах имеет нарушенную структуру с высоким уровнем рекомби-
национных потерь. В результате этого фотосенсоры имеют большие величины обратных темновых 
токов, низкую коротковолновую чувствительность, недостаточно высокие значения фотоэлектри-
ческих параметров. Показано, что удаление нарушенного слоя посредством применения циклов 
cтравливания-выращивания слоя окисла на поверхности эмиттера в процессе изготовления фото-
сенсоров является эффективным методом уменьшения рекомбинационных потерь и позволяет су-
щественно повысить их коротковолновую и пороговую чувствительность.

Ключевые слова: фотосенсор, фоточувствительность, рекомбинационные потери, спектральная ха-
рактеристика, обратный темновой ток.

ВВЕДЕНИЕ
Повышение фоточувствительности и улуч-

шение пороговой чувствительности кремниевых 
фотосенсоров (ФС) остается актуальной задачей 
уже в течение довольно длительного времени. Од-
ним из основных путей достижения этого являет-
ся уменьшение рекомбинационных потерь в таких 
приборах, для чего необходимо минимизировать 
скорости объемной рекомбинации в их эмиттер-
ной и базовой областях, а также поверхностной 
рекомбинации на фотоприемной и тыльной по-
верхностях. Так, для ФС классической конструк-
ции (в которых сильнолегированная эмиттерная 
область сформирована возле фотоприемной по-
верхности прибора, а базовая область с умерен-
ным уровнем легирования и противоположным 
типом проводимости расположена между эмит-
терной областью и тыльным контактом) уменьше-
ние рекомбинационных потерь на фотоприемной 
поверхности и в эмиттерной области приводит к 
повышению коротковолновой фоточувствитель-
ности и к расширению спектрального диапазона 
фоточувствительности в область более коротких 
длин волн, а уменьшение рекомбинационных 
потерь в базовой области и на тыльной поверх-
ности – к повышению длинноволновой фото-
чувствительности. Известно, что для уменьшения 
скорости объемной рекомбинации необходимо 
обеспечить высокие значения времени жизни не-
равновесных носителей заряда в готовом ФС (что 
обычно достигается использованием кремниево-
го материала с высоким значением времени жиз-
ни и применением таких операций технологиче-
ского процесса изготовления, которые позволяют 
сохранить достаточно высокие значения этого 
параметра в активных областях изготовленного 
сенсора), а для уменьшения негативного влияния 
поверхностной рекомбинации на характеристики 
ФС широко применяется пассивация поверхно-
сти кремния. Уменьшение рекомбинационных 
потерь также уменьшает величину обратного тем-
нового тока, что приводит к улучшению порого-
вой чувствительности ФС [1-6].

При изготовлении кремниевых ФС описан-
ной выше классической конструкции с базой 
р-типа было замечено, что начальные этапы окис-
ления поверхности созданного путем диффузии 
фосфора сильнолегированного эмиттерного 
n+-слоя таких приборов протекают значительно 
быстрее по сравнению с типичными скоростями 
окисления поверхности монокристаллического 
кремния. Проведенные дополнительные иссле-
дования с последующим анализом показали, что 
тонкая приповерхностная область эмиттерного 
слоя имеет рыхлую пористообразную структуру, 
а изготовленные ФС имеют невысокую порого-
вую чувствительность и недостаточно высокие 
значения фотоэлектрических параметров, в част-
ности, тока короткого замыкания и напряжения 
холостого хода, обусловленные, как показали 
проведенные исследования темновых вольт-
амперных характеристик (ВАХ) и спектральных 
характеристик изготовленных ФС, относитель-
но высокими значениями их темновых обратных 
токов и невысокой спектральной чувствительно-
стью в коротковолновой области спектра вслед-
ствие повышенных рекомбинационных потерь в 
эмиттерном слое.

Целью данной работы было исследование 
возможностей улучшения характеристик таких 
ФС за счет уменьшения рекомбинационных по-
терь в их эмиттерной n+-области.

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Экспериментальные исследования были 
проведены на образцах ФС классической кон-
струкции толщиной около 380 мкм и площадью 
5×5 мм2 с базой р-типа, изготовленных на осно-
ве кремния марки КДБ-9 с удельным сопротив-
лением ρ ≈ 9 Ом⋅см и со сформированной путем 
диффузии фосфора n+-эмиттерной областью. 
Для пассивации и уменьшения оптических по-
терь на освещаемую фронтальную поверхность 
ФС было нанесено двухслойное покрытие 
SiO2+Si3N4. На тыльной поверхности ФС был 
сформирован сплошной алюминиевый контакт, 
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а на фронтальной – алюминиевый контакт в виде 
сетки, которая представляла собой совокупность 
узких «пальцев», замкнутых на более широкую 
центральную шину.

Для исследования возможностей улучше-
ния характеристик таких ФС за счет уменьше-
ния рекомбинационных потерь в их n+-области 
фронтальная фотоприемная поверхность 
эмиттерного слоя при изготовлении в одном 
технологическом процессе различных групп 
ФС подвергалась разному количеству циклов 
стравливания-выращивания слоя окисла (от 1 до 
3) с целью перевести тонкий нарушенный при-
поверхностный слой кремния в слой двуокиси 
кремния и затем последующим травлением уда-
лить его. Выращивание слоя окисла проводилось 
в хлорной среде (в парах HCl) при температуре 
1050°С в течении 40 мин, а его стравливание – в 
плавиковой кислоте, после чего образцы тща-
тельно промывались в деионизированной воде. 
При этом значительное снижение с последующей 
стабилизацией значения скорости протекания 
процесса окисления поверхности эмиттера ука-
зывает на окончательное удаление приповерх-
ностного нарушенного слоя. После завершения 
процесса изготовления для экспериментальных 
образцов ФС различных групп проводились сле-
дующие исследования:

– световых ВАХ (энергетическая освещен-
ность PL =  1360  Вт/м2, температура Т  =  25°С) и 
полученных из них основных фотоэлектриче-
ских параметров;

– спектральных зависимостей тока коротко-
го замыкания в диапазоне длин волн 400 ÷ 1200 
нм, измеренных в режиме автоматического под-
держания постоянного уровня энергетической 
освещенности;

– темновых ВАХ и определенных из них ве-
личин обратных токов при разных величинах 
приложенного напряжения.

Полученные результаты сравнивались с ана-
логичными характеристиками и параметрами, 
полученными для образцов ФС базовой группы, 
которая была изготовлена в том же технологи-
ческом процессе, но без применения указанных 
циклов стравливания-выращивания слоя окис-
ла на их фотоприемной поверхности. При этом 
каждая группа изготовленных ФС состояла из 
8-10 образцов.

Исследование световых ВАХ позволяет изу-
чить, в частности, поведение тока короткого за-
мыкания ФС, величина которого определяется 
эффективностью собирания фотогенерирован-
ных носителей заряда, а при помощи анализа 
спектральных зависимостей тока короткого за-
мыкания можно установить особенности про-
текания рекомбинационных процессов, кото-
рые, в свою очередь, влияют на эффективность 
собирания неравновесных носителей заряда 
в ФС. Определение величин темновых обрат-
ных токов при разных величинах приложенного 

напряжения также позволяет провести сравнение 
уровней рекомбинационных потерь в изготовлен-
ных ФС различных групп. Кроме того, чем ниже 
значения темновых токов, тем выше пороговая 
чувствительность ФС, которая для приборов та-
кого класса является очень важной характеристи-
кой. Следует добавить, что измерения световых 
ВАХ и спектральных зависимостей проводились 
на установке фототехнических испытаний сол-
нечных элементов и на установке для определе-
ния относительных спектральных характеристик 
фотопреобразователей в аттестованном органами 
Госпотребстандарта Украины Центре испыта-
ний фотопреобразователей и батарей фотоэлек-
трических Института физики полупроводников  
им. В.Е. Лашкарева НАН Украины [7, 8].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Измерение световых ВАХ проводились на 
экспериментальных образцах ФС всех групп, 
начиная с базовой группы (группа № 0), образ-
цы которой не подвергались удалению окисла, 
сформированного на эмиттерном n+-слое в про-
цессе изготовления ФС, и на образцах групп  
№№ 1, 2, 3, прошедших определенное количе-
ство циклов стравливания-выращивания слоя 
SiO2 на их фронтальной поверхности (номер 
группы соответствует количеству указанных ци-
клов). Значения фотоэлектрических параметров 
экспериментальных образцов ФС различных 
групп, определенных из этих световых ВАХ, при-
ведены в табл. 1.

Таблица 1

Влияние разного количества циклов  
стравливания-выращивания слоя SiO2  

на фотоэлектрические параметры  
экспериментальных образцов ФС различных групп

№
группы

Количество 
циклов

Iкз, мА Vхх, мВ

0 0 5,7÷5,8 590÷595
1 1 6,3÷6,4 605÷615
2 2 5,1÷5,9 575÷600
3 3 5,7÷6,4 595÷610

Как видно из данных табл. 1, после проведе-
ния одного цикла стравливания-выращивания 
слоя окисла на фронтальной поверхности ФС 
значения тока короткого замыкания Iкз на образ-
цах группы 1 по сравнению с образцами базовой 
группы 0 выросли примерно на 10% (с 5,7 ÷ 5,8 мА 
до 6,3 ÷ 6,4 мА), а значение напряжения холостого 
хода Vхх – примерно на 3% (с 590 ÷ 595 мВ до 605 ÷ 
615 мВ). Проведение 2 и 3 циклов стравливания-
выращивания слоя окисла не приводит к даль-
нейшему росту значений фотоэлектрических 
параметров по сравнению с образцами группы 1,  
а наоборот, наблюдается некоторое ухудше-
ние фотоэлектрических параметров, что может 
быть связано с образованием объемных реком-
бинационных центров при больших суммарных 
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временах проведения высокотемпературных об-
работок в процессе окисления [5, 9-10].

Как показали проведенные исследования 
спектральных зависимостей тока короткого за-
мыкания Iкз, величина спектральной фоточув-
ствительности в диапазоне длин волн 400-800 нм 
для экспериментальных образцов ФС группы 1, 
которые изготавливались с применением одного 
цикла стравливания-выращивания слоя окисла 
на их фронтальной поверхности, значительно 
повысилась по сравнению с величиной спек-
тральной фоточувствительности, полученной 
для экспериментальных образцов ФС базовой 
группы 0, которые были изготовлены без прове-
дения такого цикла стравливания-выращивания, 
рис. 1. 

Рис. 1. Типичные нормированные на постоянное  
число квантов и на 1 в максимуме спектральные  

зависимости тока короткого замыкания Iкз,  
полученные для экспериментальных образцов  
ФС группы 0 (кривая 1) и группы 1 (кривая 2)

В частности, на длине волны 400 нм величи-
на Iкз увеличилась примерно в 2,5 раза. Такое по-
вышение фоточувствительности обусловлено по-
нижением уровня рекомбинационных потерь за 
счет удаления приповерхностного нарушенного 
слоя эмиттера путем стравливания-выращивания 
слоя окисла. Применение большего количества 
таких циклов стравливания-выращивания слоя 
окисла (2 или 3) не приводит к дальнейшему по-
вышению фоточувствительности эксперимен-
тальных образцов ФС групп 2 и 3 по сравнению 
с образцами группы 1, что также может быть свя-
зано с образованием объемных рекомбинацион-
ных центров при больших суммарных временах 
проведения высокотемпературных обработок. 
Но образцы групп 2 и 3 все же имели значитель-
но более высокую фоточувствительность в диа-
пазоне длин волн 400-800 нм, чем образцы груп-
пы 0. При этом величина фоточувствительности 
на длине волны 400 нм для образцов групп 2 и 3 
была в 1,5-2 раза больше, чем для образцов базо-
вой группы (данные экспериментальных образ-
цов ФС групп 2 и 3 на рис. 1 не приведены).

Как уже отмечалось, определение величин 
темновых обратных токов при разных величинах 
приложенного напряжения позволяет провести 

сравнительные исследования уровней рекомби-
национных потерь в изготовленных ФС различ-
ных групп. Измеренные на исследуемых образ-
цах ФС значения темновых обратных токов при 
разных величинах приложенных напряжений 
(0,01, 1 и 5 В) приведены на рис. 2.

а

б

в

Рис. 2. Влияние количества проведенных циклов 
стравливания-выращивания слоя SiO2  

на усредненную величину обратных темновых токов 
Iобр экспериментальных образцов ФС разных групп в 

зависимости от величины приложенного  
напряжения, V: а – V =0,01 В; б – V =1 В; в – V =5 В

Краткие сообщения. ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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Из анализа данных рис. 2 видно, что средние 
значения обратных темновых токов для экспери-
ментальных образцов ФС группы 1 уменьшаются 
не менее чем на порядок по сравнению со значе-
ниями, полученными для экспериментальных об-
разцов ФС базовой группы 0. Проведение больше-
го количества циклов стравливания-выращивания 
окисного слоя на поверхности эмиттера не при 
всех значениях приложенных напряжений приво-
дит к монотонному уменьшению величин обрат-
ных темновых токов, но, следует отметить, что при 
проведении 3 циклов стравливания-выращивания 
величины обратных темновых токов эксперимен-
тальных образцов ФС уменьшаются уже примерно 
на 2 порядка по сравнению со значениями, полу-
ченными для образцов базовой группы. Подводя 
итоги, отметим, что применение от 1 до 3 циклов 
стравливания-выращивания слоя окисла на по-
верхности эмиттера значительно уменьшает уро-
вень рекомбинационных потерь в исследованных 
образцах ФС и существенно улучшает пороговую 
чувствительность кремниевых ФС.

ВЫВОДЫ
В результате проведенных исследований 

установлено, что на поверхности созданного пу-
тем диффузии сильнолегированного эмиттерно-
го слоя существует тонкая нарушенная припо-
верхностная область с рыхлой пористообразной 
структурой, приводящая к значительным ре-
комбинационным потерям, которые существен-
но уменьшают как фоточувствительность ФС в 
коротковолновой области спектра (область длин 
волн 400-800 нм), так и величины его тока корот-
кого замыкания и напряжения холостого хода. 
Высокий уровень рекомбинационных потерь 
подтверждается большими величинами темновых 
обратных токов и обуславливает невысокую поро-
говую чувствительность ФС. Экспериментально 
показано, что применение циклов стравливания-
выращивания слоя окисла на поверхности эмит-
тера при изготовлении ФС является эффектив-
ным методом уменьшения рекомбинационных 
потерь, что происходит за счет удаления пори-
стообразного нарушенного слоя и позволяет су-
щественно повысить фоточувствительность ФС, 
а также увеличить эффективность их действия. 
Кроме того, в результате применения операций 
стравливания-выращивания слоя окисла значи-
тельно улучшаются пороговые характеристики 
ФС: их пороговая чувствительность возрастает не 
менее чем на порядок величины при применении 
одного цикла стравливания-выращивания слоя 
окисла на поверхности эмиттера и примерно на 
два порядка величины при использовании трех 
таких циклов стравливания-выращивания.
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УДК 621.315.592
Про покращення чутливості кремнієвих фото­

сенсорів / В.П. Костильов, Т.В. Слусар, А.В. Суший,  
В.В. Черненко // Прикладна радіоелектроніка: наук.-
техн. журнал. – 2012. Том 11. № 3. – С. 440-444.

У статті досліджено можливості покращення ха-
рактеристик кремнієвих фотосенсорів класичної кон-
струкції. Показано, що застосування циклів травлення-
вирощування шару окислу на поверхні емітера під час 
виготовлення сенсорів є ефективним методом змен-
шення рекомбінаційних втрат і підвищення порогової 
чутливості, що дозволяє суттєво підвищити їх корот-
кохвильову фоточутливість та ефективність роботи.

Ключові слова: фотосенсор, фоточутливість, ре-
комбінаційні втрати, спектральна характеристика, 
зворотний темновий струм.

Табл. 01. Іл. 02. Бібліогр.: 10 найм.

UDC 621.315.592
Improvements of silicon photosensors sensitivity /  

V.P. Kostylyov, T.V. Slusar, A.V. Sushyi, V.V. Chernenko 
// Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. 
№ 3. – P. 440-444.

The possibilities of improving of classic design silicon 
photosensor characteristics are investigated in the paper. It 
is shown that the effective method to reduce recombina-
tion losses and increase threshold sensitivity is using cycles 
of etching-growing of the oxide layer from the emitter sur-
face during the production of photosensors, which allows 
to substantially increase short-wavelength photo sensitivity 
and operation efficiency.

Keywords: photosensor, photosensitivity, recombina-
tion losses, spectral characteristic, reverse dark current.

Tab. 01. Fig. 02. Ref.: 10 items.
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МИКРОВОЛНОВАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ

UDC 621.396

STATISTICAL SYNTHESIS OF MICROWAVE SCANNING RADIOMETER

V.V. Pavlikov

This paper presents a synthesis of algorithms of optimum and quasioptimum signal processing of its own 
thermal radiation of spatially distributed objects in radiometers with a scanning pattern. It is shown that 
the optimal algorithm contains the following operations: multiplication of an observation by the function 
describing the antenna pattern at the current moment of time, decorrelation, convolutions with inverse un-
certainty function of the radiometer, square-law detection, integration and compensations of power of the 
internal radiometer noise which is measured at the calibration phase. The block-diagram corresponding to 
the synthesized algorithm is developed which, unlike the known compensation scheme, contains operations 
of multiplying an observation by the operation describing the antenna pattern at the current moment of time, 
decorrelation and convolutions with the inverse uncertainty function of the radiometer.

Keywords: optimum microwave scanning radiometer, estimation of brightness temperature of spatially-
distributed objects.

INTRODUCTION

Radiometric systems are widely used in problems 
of remote sensing and radioastronomy. The power es-
timate of own signals of objects at the output of such 
systems can be converted to brightness temperature. 
If available the corresponding mathematical model of 
its own thermal radiation the brightness temperature 
can be counted in the evaluation of electrodynamic, 
physico-chemical and statistical characteristics of ob-
jects [1]. The quality of estimates depends on the ra-
diometer type. The analysis showed that the empirical 
approach usually used for the construction of modern 
radiometric systems. In order to estimate the close-
ness of these and optimal systems is necessary to solve 
the synthesis problem of radiometric system by using 
the modern theory of optimal estimation of signal pa-
rameters [1] and the methods of functional analysis 
[2, 3]. Important results of the statistical synthesis of 
radiometric systems were obtained in [1, 4-5]. How-
ever, in these works is not enough attention given to 
the question of observation processing  in the scan-
ning radiometers. 

The contribution of this paper is statistical syn-
thesis of optimum and quasioptimum algorithms of 
brightness temperature or power estimation of the 
spatially-distributed objects in the scanning radiom-
eter and development of their block diagrams.

1. FORMULATION OF OPTIMIZATION 
PROBLEMS. THE OBSERVATION EQUATION

In the currently t  is necessary to give the optimum 
estimate (in terms of selected quality criteria) of the 
spectral-angular power density B f( , )θ , which is a 
radiometric image as a function of direction cosines θ .

It is assume that the antenna boresight θ0  
varies with time, i.e. θ0( )t . The signal s t t( , ( ))θ0  at 
the antenna output is mixed with the internal noise 
n t( )  in a predetection section of the receiver which 
characterized by amplitude-frequency response 
K j f( )2π . Additive regularizing noise n tp ( )  is 

introduced in the observation equation. It is white 

zero-mean Gaussian noise with a low spectral power 
density N p . This addition eliminates singularities of 
integral equations solution. The observation equation 
has the following form:

u t t s t t n t h t n tp( , ( )) ( , ( )) ( ) ( ) ( )θ θ0 0= +[ ]⊗ + ,      (1)

where
s t t h t s t t

A f I f r K j f

h( , ( )) ( ) ( , ( ))

( , ) ( , ) ( )

θ θ

θ π

0 0

2

⊗ = =

= ′
−∞

∞

′ ∫    
DD

j f t r t c dfd r d

∫∫ ×

× − ′ −( )( ){ } ′−

θ

π θ θ θexp ( )2 0
1 

is the useful signal at the output of the predetection 
section of the radiometer; A f( , )θ  denotes the 
spectral-angular density of the complex amplitude 
of the radiation source;  

I f r( , )′  denotes the 
amplitude-phase distribution in antenna aperture, 

′ = ′ ′ ∈ ′r x y D( , )  is the coordinates of the receiving 

antenna aperture; θ  is the direction cosines; θ0( )t  
denotes antenna boresight as function of the time t ;  
c  is the velocity of wave propagation in free space; 

h t K j f j f t df( ) ( )exp= { }
−∞

∞

∫  2 2π π  denotes the impulse 

response of the predetection section of the radiometer; 
⊗  denotes the convolution operator;

	 n t n t h t n h t dh( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ⊗ = −
−∞

∞

∫ τ τ τ 	

is the internal noise at the output of the predetection 
section of the radiometer.

All processes in observation equation are mutually 
independent zero-mean white Gaussian noise. It is 
assumed that the following condition is true [1] 

 A f A f B f f f( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( )*
1 1 2 2 1 1 1 2 1 2θ θ θ δ δ θ θ= − − , (2)

i.e. A f( , )θ  is uncorrelation in frequency domain and 
in angular coordinates. Here ⋅  is the expectation 
value. The spectral-angular density of power B f( , )θ  
in equation (2) must be found.

In solving optimization problems by the 
maximum likelihood methods requires a knowledge 
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of the correlation function of the observation (1). 
The preliminary assumptions is being entered. First 
of one, it is assumed that the antenna is a frequency-
independent (  F f F f( , ) ( , )θ θ= 0 ). Second, the function 
B f( , )θ  is monotone in frequency domain, so is used 
the mean value theorem and will be considered the 
value of the spectral brightness as constant within the 
radiometer bandwidth, i.e. B f B f( , ) ( , )θ θ= 0 . Then 
the correlation function of observation (1) has the 
following form:

R t t B f t t N

R t t

u

h

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

( )

, ( )1 2 0 0 1 0 2 0

1 2

0 5

0

λ θ θ θψ= + ×

× − + ,, ( ),5 1 2N t tpδ −
  (3)

where

B f t t

B f F f t F f

ψ

θ

θ θ

θ θ θ θ θ

( , ( ), ( ))

Re ( , ) ( , ( )) ( ,*

0 0 1 0 2

0 0 0 1 0 0

=

− −∫   (( )) ;t d2 θ

R t t K j f j f t t dfh( ) ( ) exp ( )1 2

2

1 22 2− = −{ }
−∞

∞

∫  π π .

In deriving (3) was used the expression (2).
It is assumed that the amplitude-frequency 

response K j f( )2π  of the predetection section is 
ultrawideband, then the expression (3) can be written 
as ( t t1 2− = τ )

R t t

B f t N R N

u

h p

( , )

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

, ( )1 1

0 0 1 00 5 0 5

− =

= +  +

τ

θ τ δ τ

λ θ

ψ

    (4)

where

B f t B f F f t dψ θ
θ θ θ θ θ( , ( )) ( , ) ( , ( ))0 0 1 0 0 0 1

2
= −∫  .

Spectrogram is given by the equation [7]

G f t

B f t N K j f N p

( , )

, { ( , ( )) ( ) }.

, ( )1

0 0 1 0

2
0 5 2

λ θ

θ πψ

=

= +  +     (5)

2. SOLUTION OF OPTIMIZATION PROBLEM

The optimization problem can be solved by the 
maximum likelihood method:	

δ λ θ δλ θθ
λ θ λ θ

ln ( , ) | ( ) ( )( ) ^
( ) ( )

p u t t
opt

0 0  =
=

,    (6)

where λ θ θ( ) ,= ( )B f0 ; λ θ
^
( )  and λ θopt ( )  are estimated 

and the optimum parameters;

	

p u t

k u t

W

t

t
tt

( , ) | ( )

( ) exp{ , ( , )

( )

( )

θ

θ

λ θ

λ θ

0

0 1100
0 5

  =

= ( ) − ×

×
∫∫

uu t t u t dt dtt( , , ( )) ( , ) }( )1 2 2 1 20 2λ θ θ

	

is the likelihood functional; W t tu ( , , ( ))1 2 λ θ  denotes 
the inverse of the correlation function found from the 
following integral equation

R t t W t t dt t tu u( , , ( )) ( , , ( ))1 2 2 3 2 1 3λ θ λ θ δ∫ = −( ) ;    (7)

k λ θ( )( )  denotes a parameter that depends on λ θ( ) ; 
δ δλ θ( )  denotes the variational derivative.

Solution of equation (7) in the time domain is 
difficult. To equation (6) is being applied the Fourier 

transform and is being calculated the variational 
derivatives [2, 3]. The solution is given by

 



F f t K j f

G f t dfdt

F

t
( , ( )) ( )

( , , ( ))
^

0 0 1

2 2

0

1
1 1

2θ θ π

λ θ

− ×

× =

=

−∞

∞

−

∫∫

(( , ( ))

( ) ( , , ( ))exp
^

f t

K j f G f t j

tt

0 0 1

2

00

2 2
1

1

2 2

θ θ

π λ θ π

− ×

×

−∞

∞

−

∫∫∫
 ff dfd dtτ τ{ } 1.

   (8)

The left-hand side of equation (8) multiply and 
divide by G f t( , , ( ))1 λ θ . Then the equation (8) can be 
given by the following relation

0 5 0 0

0

, ( , ) ( , , ( ))

( , ( )) ( ,

^

^

B f f d

N C N C

FG

p W

′ ′ − ′ ′ +

+ +

∫ θ θ θ λ θ θ

θ λ θ θ λ

θ
Ψ

^̂( )),θ
         (9)

where

ΨFG

t
f F f t

F f t

( , , ( )) ( , ( ))

( , ( ))

^
0 0 0 1

2

0

0 0 1

2

2′ − = ′ − ×

× −

∫θ θ λ θ θ θ

θ θ



 ∆∆F t dt( , ( ))^
1 1λ θ

    (10)

is the radiometric uncertainty functions;

2 2

2

1

4 2
1

2

∆F t K j f G f t df

K j f KW

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

( )

^ ^λ θ π λ θ

π

= =

=

−

−∞

∞

∫ 

  (( , , ( ))^j f t df2 1

2

π λ θ
−∞

∞

∫
is the bandwidth of the predetection section of the 
radiometer after matched and decorrelation filters;

 K j f t K j f G f tW ( , , ( )) ( ) ( , , ( ))^ ^2 21

2
2 2

1π λ θ π λ θ= −

is the frequency response of the decorrelation filter;

2 2

2

1

2 2
1

1

∆F t K j f G f t df

K j f t

W

W

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

( ,

^ ^λ θ π λ θ

π

= =

=

−

−∞

∞

∫ 

 ,, ( ))^λ θ
2

df
−∞

∞

∫

is the bandwidth of the decorrelation filter;

C F f t F t dt
t

( , ( )) ( , ( )) ( , ( ))^ ^θ λ θ θ θ λ θ= −∫2 0 0 1

2

1 10
 ∆    (11)

and

C F f t F t dtW W

t
( , ( )) ( , ( )) ( , ( ))^ ^θ λ θ θ θ λ θ= −∫2 0 0 1

2

1 10
 ∆ .(12)

The right-hand side of equation (8) has the fol-
lowing form

 



F f t F f t

K j f G f

tt
( , ( )) ( , ( ))

( ) ( ,

0 0 1 0 0 200

2 22

θ θ θ θ

π

− − ×

×

∗

−∞

∞

−

∫∫∫
tt u t t

u t t j f t t dfdt d

1 2 0 2

1 0 1 1 2 12

, ( )) ( , ( ))

( , ( ))exp ( )

^λ θ θ

θ π

×

× −{ } tt2.

      (13)

For the wideband frequency response of the 
predetection section we have the following relation

G f t G f t G f t2
1 1 2( , , ( )) ( , , ( )) ( , , ( ))^ ^ ^λ θ λ θ λ θ≈ .     (14)

Then the equation (13) is being written
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where
 U f F f t G f t

u t t

tFG

t
( , ) ( , ( )) ( , , ( ))

( , ( ))exp

^θ θ θ λ θ

θ

= − ×

× −

−∫ 0 0
1

0

0 jj f t dt2π{ } ,

  U f K j f U ftFW tFG( , ) ( ) ( , )θ π θ= 2 .

Using the Parseval theorem, we then deduce

 U f df u t dttFW Fd

t
( , ) ( , )θ θ

2 2

0−∞

∞

∫ ∫= ,        (16)

where

	 u t F U fFd tFW( , ) ( , )θ θ=  
−1                 (17)

and F − ⋅1[ ]  denotes the operator of the inverse Fourier 
transformation.

Using equations (9) and (17), we then deduce the 
solving of equation (16) in the following form

0 5
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0 0
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The left-hand side of expression (18) has a smooth 
by the uncertainty function Ψ( )′ −θ θ  estimate of ra-
dio brightness  as a function of angular coordinates   
B f

^
( , )0 ′θ . To restore B f

^
( , )0 ′θ  assume that there is an 

inverse function ΨFG f− ′′ −1
0( , , ( ))

^
θ θ λ θ  which satisfies 

the integral equation
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Multiplying both sides of expression (18) on 
ΨFG f− ′′ −1

0( , , ( ))
^θ θ λ θ  and integrate over θ  can be 

obtain the following optimal algorithm

B f
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where
R
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The algorithm (19) gives the optimum estimate 
of brightness temperature of a spatially-distributed 
object.

For practical implementation it is expedient 
to make some simplifications in the algorithm (19). 
Assume that the decorrelation filters are not adaptive, 
but depend on some average value λ^ . Then the 
half-width of the bands appearing in (19) are equal 

∆ ∆F t F( , ( )) ( )
^ ^

1 λ θ λ≈  and G f t G f( , , ( )) ( , )
^ ^λ θ λ=  and 

the expression (10) will have the following form:
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Using equations (22) – (24), we then deduce:
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and the quasioptimum algorithm has the following 
form 
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Using the Nyquist theorem, we then deduce (ex-
pression (25) is being multiplied on ∆F ( )

^λ )
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where P B f F
^ ^ ^
( ) ( , ) ( )′′ = ′′θ θ λ0 ∆ , P N F0 0( ) ( )

^ ^λ λ= ∆ ,  
P N Fp p W( ) ( )

^ ^λ λ= ∆  and was being considered the 
assumption P Pp0( ) ( )

^ ^λ λ<< .
The unknown power P0( )

^λ  of the radiometer in-
ternal noise is calculated during the system calibra-
tion.

The quasi-optimal algorithm (26) has the follow-
ing operations: multiplication of observation to the 
antenna pattern, decorrelation of the input sequence 
and quadratic detection, convolution with an inverse 
uncertainty function and the compensation of power 
of the internal receiver noise.

The block diagramme satisfying to the quasi-
optimum algorithm (26) is being created. The quasi-
optimum algorithm (26) is being written in following 
form
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  (27)

The block diagram corresponding to (27) is 
shown in Fig. 1.
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Fig. 1. The block diagram of quasioptimum signal 
processing in the microwave scanning radiometer

The observation u t t( , ( ))θ0  is being multiplied 
with the antenna pattern F f t( , ( ))0 0θ θ−  and after 
that arrives on the block of Fourier transformation 
(FT). This subcircuit describes the following part of 
optimum processing:

 U f F f t u t t j f t dttF

t
( , ) ( , ( )) ( , ( ))exp .θ θ θ θ π= − −{ }∫ 0 00 0 2

The signal U ftF ( , )θ  is being processed in the 
decorrelation filter ( DF ) with amplitude-frequency 
characteristic  K j f K j f G fW ( , ) ( ) ( , )^ ^2 2 1π λ π λ= −  (we 
assume that G f t G f( , , ( )) ( , )^ ^λ θ λ= ) and after that in 
the following blocks: magnitude | |⋅ , square-law de-
tector and integrator. Output signal is angular func-
tion and it has the following form
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After that this signal enters into the block with the 
following impulse response

h fF( ) ( , , )^θ θ λ= −Ψ 1
0 ,
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Output signal has narrower autocorrelation func-
tion and it can be given by the following relation
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After the block with the impulse

h fF( ) ( , , )^θ θ λ= −Ψ 1
0  

is. On the secondary input of subtractor is the following 
signal

N R N f F f t d dtF

t

0 0
1

00 0 0 1

2

1( ) ( , ) ( , ( )) .′′ = ′′ − −−∫∫θ θ θ θ θ θ
θ
Ψ 

This signal is being formed from the function 
F f t( , ( ))0 0 1θ θ− , which describe the antenna pattern. 

For this purpose function pass through following 

blocks: calculation of the module of function, the 
square-law detector, the block with the impulse 
response h fF( ) ( , , )^θ θ λ= −Ψ 1

0 , integrator and multiply 
with N0 .

Assume that the condition N Np << 0  is true and 
then last summand in expression (28) can be neglect-
ed. Using the amplifier with gain constant ∆F ( )^λ  we 
obtain the power estimate as angular function in fol-
lowing form

P f u t dt d

N F f

F Fd

t

F

^

^
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( ) ( ,
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0 ′′′ − −∫∫ θ θ θ θ θ
θ

) ( , ( )) .
0 0 0 1

2

1

t
F f t d dt

(29)

The prior knowledge about the measurable pa-
rameter λ^  is necessary for calculation of decorrela-
tion filter and its bandwidth ∆F ( )^λ  therefore we enter 
λ^  on the secondary inputs of the decorrelation filter 
and amplifier.

CONCLUSION

In this paper, the algorithms of optimum and 
quasioptimum signal processing in the scanning ra-
diometers have been synthesized. The quasioptimum 
algorithm has the following operations: multiplica-
tion of observation to the antenna pattern, decorrela-
tion, convolutions with inverse uncertainty function 
of radiometer, square-law detection, integration and 
compensations of power of internal radiometer noise 
which measured at the calibration phase.

The block diagram satisfying to optimum algo-
rithm has been developed. This block diagram, in 
contrast to known compensation scheme, contains 
following operation: multiplication of observation to 
the antenna pattern, decorrelation and convolutions 
with inverse uncertainty function of radiometer.
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Статистический синтез микроволнового скани­

рующего радиометра / В.В. Павликов // Прикладная 
радиоэлектроника: науч.-техн. журнал. – 2012. – Том 
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В работе синтезированы алгоритмы оптимальной 
и квазиоптимальной обработки сигналов собственного 
радиотеплового излучения пространственно распреде-
ленных объектов в радиометрах со сканирующей диа-
граммой направленности. Показано, что оптимальный 
алгоритм содержит следующие операции: умножение 
наблюдения на функцию, описывающую диаграмму 
направленности антенны в текущий момент време-
ни, декорреляцию, свертки с функцией, обратной 
функции неопределенности радиометра, квадратич-
ного детектирования, интегрирования и компенсации 
мощности внутренних шумов радиометра, которую 
измеряют на этапе калибровки системы. Разработана 
соответствующая структурная схема радиометра, ко-
торая, в отличие от схемы компенсационного радио-
метра, содержит операции умножения наблюдения на 
функцию, описывающую диаграмму направленности 
антенны в текущий момент времени, декорреляции и 
свертки с функцией, обратной функции неопределен-
ности радиометра.

Ключевые слова: оптимальный сканирующий ра-
диометр, оценка яркостной температуры пространст
венно-протяженных объектов.
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електроніка: наук.-техн. журнал. – 2012. – Том 11.  
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У роботі синтезовані алгоритми оптимальної і 
квазіоптимальної обробки сигналів власного радіо-
теплового випромінювання просторово розподіле-
них об’єктів у радіометрах зі сканувальною діаграмою 
спрямованості. Показано, що оптимальний алгоритм 
включає такі операції: перемноження спостереження 
на функцію, яка описує діаграму спрямованості анте-
ни в поточний момент часу, декорреляцію, згортання з 
функцією, яка є зворотною до функції невизначеності 
радіометра, квадратичного детектування, інтегруван-
ня та компенсації потужності внутрішніх шумів радіо
метра, яку вимірюють на етапі калібрування системи. 
Розроблено відповідну структурну схему радіометра, 
яка, на відміну від схеми компенсаційного радіометра, 
включає операції перемноження спостереження на 
функцію, яка описує діаграму спрямованості антени 
в поточний момент часу, декорреляції та згортання з 
функцією, яка є зворотною до функції невизначеності 
радіометра.

Ключові слова: оптимальний сканувальний радіо-
метр, оцінка яскравісної температури просторово роз-
поділених об’єктів.

Іл. 01. Бібліогр.: 7 найм.

Pavlikov V.V. Statistical synthesis of microwave scanning radiometer



450 Прикладная радиоэлектроника, 2012, Том 11, № 3

УДК 621.372.85

СИНТЕЗ КВАДРАТУРНОГО РЕГУЛЯТОРА КОМПЛЕКСНОГО 
КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕДАЧИ СВЧ ДИАПАЗОНА

И.Ю.КРАВЦОВ, В.М. КИЧАК, Ю.И. КРАВЦОВ

Данная работа направлена на исследование возможности построения биполярного аттенюатора для 
создания квадратурного регулятора комплексных коэффициентов передачи СВЧ диапазона. Ис-
следование заключается в построении и анализе соответствующей качественной модели, которая 
позволяет создать модель биполярного аттенюатора, что даст возможность оценить возможные схе-
мы построения квадратурного регулятора комплексных коэффициентов передачи СВЧ диапазона.

Ключевые слова: биполярный аттенюатор, коэффициент передачи, делитель мощности СВЧ, ква-
дратурный регулятор.

ВВЕДЕНИЕ

Квадратурный регулятор комплексных ко-
эффициентов передач в СВЧ диапазона занима-
ет важное место в построении систем обработки 
сигналов в адаптивных антенных решетках на не-
сущей частоте. Использование биполярного ат-
тенюатора СВЧ диапазона позволит уменьшить 
число управляемых элементов, мощность управ-
ляющего сигнала, габариты системы, повысить 
надежность, уменьшить количество и упростит 
форму управляющего сигнала квадратурным ре-
гулятором комплексных коэффициентов переда-
чи СВЧ диапазона.

Классическая схема квадратурного регулято-
ра комплексного коэффициента передачи СВЧ 
диапазона описана в [1].

К основным недостаткам данной схемы  
следует отнести большое число управляемых эле-
ментов (до 20 элементов на один канал), обуслов-
ленное малым вносимым затуханием, приходя-
щимся на один элемент, а также значительную 
мощность управляющего сигнала, обусловлен-
ную большим числом управляемых элементов, 
синхронизацию управления аттенюатором и фа-
зовым манипулятором. Большое число управля-
емых элементов также увеличивает габаритные 
размеры блока. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание возможности построения биполярного ат-
тенюатора, основаного на взаимном вычитании 
сигналов, для создания квадратурного регулято-
ра комплексных коэффициентов передачи СВЧ 
диапазона.

1. МОДЕЛЬ ПОСТРОЕНИЯ  
БИПОЛЯРНОГО АТТЕНЮАТОРА

Как предпосылку для создания биполярного 
аттенюатора рассмотрим принцип построения 
развязанных делителей мощности, упрощенная 
схема которого показана на рис. 1.

Развязка между плечами 1 и 2 достигается 
следующим образом. Сигнал, возбуждаемый в 
плече 1, поступает в плечо 2 по двум путям через 
сосредоточенное сопротивление R2 и отрезок ли-
нии, равный λ/2 (предполагается, что все входы 
идеально согласованы). Таким образом, в плечо 2  

приходят два сигнала в противофазе. При соот-
ветствующем выборе R2 можно добиться их пол-
ной компенсации. Не углубляясь в анализ, под-
робно приведенный в [2, 3], запишем условия 
идеального согласования и идеальной развязки.

              ρ ρ1 0 2= ,                                   (1)

                  R2 02= ρ ,                                     (2)

где: ρ0  – волновое сопротивление подводящих 
линий; ρ1  – волновое сопротивление четверть-
волновых отрезков линий; R2 – развязывающее 
сопротивление.

Рис. 1. Упрощенная схема  
биполярного аттенюатора

В зависимости от соотношения сопротивле-
ния R1 и R2 могут быть осуществлены как полная 
передача сигнала из плеча 1 в плечо 2, так и раз-
вязка между ними. 

Проанализируем зависимости модуля коэф-
фициента передачи обоих плеч схемы от значе-
ния этих сопротивлений.

Модуль коэффициента передачи, последо-
вательно включенного в передающую линию со-
противления:

                S
r

12 2

2

4
=

+
,                              (3)

где r = R/Z0; Z0 – характеристическое сопротив-
ление линии.

Модуль коэффициента передачи, параллель-
но включенного в передающую линию сопротив-
ления:

                S
g

12 2

2

4
=

+
,                             (4)

где: g G y= / 0 ; G R=1 /  – проводимость; y Z0 1= /  
– характеристическая проводимость линии.
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Зависимость модуля коэффициента переда-
чи плеч от изменения сопротивления R1 (кривая 
S122), R2 (кривая S121) соответственно и при их 
одновременном изменении (кривая S1) показаны 
на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость модуля коэффициента передачи 
плеч от изменения сопротивления R1, R2

Анализируя полученные зависимости, мож-
но сделать вывод, что при одновременном из-
менении сопротивления R1 и R2, модуль коэф-
фициента передачи может изменятся в широких 
пределах [4]. Рассмотрим поведение фазы выход-
ного сигнала в схеме (рис. 2) относительно фазы 
входного сигнала при изменении сопротивлений 
R1 и R2.

При малых сопротивлениях практически 
весь входной сигнал проходит через плечо рези-
стора R1, фаза выходного сигнала будет совпадать 
с фазой входного сигнала. При увеличении со-
противлений резисторов R1 и R2 в момент, когда 
модули коэффициента передачи обоих плеч бу-
дут равны, то выходной сигнал будет равен нулю, 
а фаза изменит свою полярность на 1800. При 
дальнейшем увеличении сопротивлений резисто-
ров R1 и R2 входной сигнал проходит в основном 
через резистор R2, а фаза остается неизменной. 
Таким образом, при одновременном увеличении 
сопротивлений до порогового значения фаза вы-
ходного сигнала остается постоянной и совпада-
ет с фазой входного сигнала, после чего скачком 
изменяется на 1800 относительно фазы входного 
сигнала и при дальнейшем увеличении сопро-
тивлений остается постоянной. Таким образом, 
появляется возможность плавного управления 
амплитудой выходного сигнала при противопо-
ложных значениях полярности фазы, т.е. бипо-
лярного управления амплитудой. 

2. РЕАЛИЗАЦИЯ УСТРОЙСТВА  
ДЛЯ БИПОЛЯРНОГО УПРАВЛЕНИЯ  

АМПЛИТУДОЙ

Для реализации биполярного аттенюатора 
была использована схема СВЧ фазового манипу-
лятора 00-1800 на диодах [5]. 

    Экспериментальная характеристика изме-
нения амплитуды и фазы выходного сигнала от 
управляющего напряжения и соответствующего 
ему тока диодов при значении R1 = 120 Ом пока-
зана на рис. 3. 

Рис. 3. Экспериментальная характеристика  
изменения амплитуды и фазы выходного сигнала  

от управляющего напряжения и соответствующего 
ему тока диодов

Как следует из рис. 3, левая часть характери-
стики затухания, соответствующая малым управ-
ляющим токам, имеет достаточно большую кру-
тизну, в то время как ее правая часть растянута. 
Большое затухание (40…60 дБ) вносится в очень 
узком диапазоне токов управления, что создает 
нелинейость характеристик управления системы.

Большая крутизна левой части характери-
стики объясняется крутизной нелинейной зави-
симости сопротивления диода (соответствующая 
вносимому затуханию) от напряжения и соответ-
ственно тока управления. Эта зависимость может 
быть описана эмпирической формулой, Ом:

                  R
M

I
=

упр
0 87,

,                                   (5)

где М – параметр, зависящий от типа диода.
Для исследуемого диода М = 1,5. В диапазо-

не частот 
W
W0

0 4≤ ,  активное сопротивление p-і-n 

диода можно принять равным дифференциаль-
ному.

Для реализации симметричного управления 
биполярным аттенюатором по напряжению не-
обходимо регулировать ток диода. 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УПРАВЛЯЮЩЕГО УСТРОЙСТВА  

ДЛЯ СИММЕТРИЧНОГО УПРАВЛЕНИЯ,  
ПО НАПРЯЖЕНИЮ, БИПОЛЯРНЫМ  

АТТЕНЮАТОРОМ

Для получения симметричной характеристи-
ки вносимого затухания от напряжения управле-
ния необходимо устройство управления, позво-
ляющее получить линейную зависимость между 
управляющим напряжением и дифференциаль-
ным сопротивлением диода. Из условия симме-
трии характеристики вносимого затухания

                  U U Imax = 2 ,                               (6)

где U I  – напряжение, при котором перебрасыва-
ется фаза входного сигнала.
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Линейная зависимость между током управ-
ления и дифференциальным сопротивлением 
диода, которую необходимо получить, исходя из 
поставленных условий, описывается так: 

               R K I I= −( )max упр ,                        (7)

где К – определяется значением дифференци-
ального сопротивления диода в выключенном 

состоянии, при I упр = 0 , K
R

I
=

max

. Задачей по-

строения является нахождение такой функции, 
для которой выполняется условие:

           x
M

I
K I I= = −[ ] ( )

, max
упр

упр0 87
,                  (8)

Искомая зависимость между управляющим 
током и дифференциальным сопротивлением 
диода имеет вид:

           R K I I
M

I
= −( ) /max ,упр

упр
0 87

.                 (9)

Найдем соответствующую ей вольтампер-
ную характеристику, для чего проинтегрируем 
это выражение по I упр :

U
K I I

M

I

dI
KI I

M

KI
=

−
=

⋅
−

( )

,
max

,

max
, ,

упр

упр

упр
упр упр

0 87

0 87 2 87

1 87 22 87,∫ .(10)

Вольтамперная характеристика управления 
без управляющего устройства (кривая I1) и тре-
буемая вольтамперная характеристика для сим-
метричной зависимости вносимого затухания 
от напряжения управления приведена на рис. 4 
(кривая I2). 

Рис. 4. Вольтамперная характеристика управления

4. РЕАЛИЗАЦИЯ УСТРОЙСТВА  
УПРАВЛЕНИЯ

Вольтамперная характеристика симметрич-
ного управления, биполярным аттенюатором, 
по напряжению, может быть реализована схе-
мой с параллельным включением регулятора 
тока и порогового устройства. Используя в каче-
стве порогового устройства полупроводниковый 

стабилитрон, а в качестве регулятора тока поле-
вой транзистор, получим схему стабилизирую-
щего устройства.

Биполярный аттенюатор с устройством 
управления и стабилизации показан на рис. 5.

Рис. 5. Биполярный аттенюатор с устройством  
управления

Данная схема работает следующим обра-
зом. При значениях управляющего напряжения, 
меньших напряжения стабилизации стабилитро-
на, схема работает в режиме стабилизации тока. 
При этом значениям управляющих напряжений 
без устройства управления соответствуют мень-
шие токи управления, протекающие через диоды 
D1 и D2, следовательно, максимальное значение 
вносимого затухания и переброс фазы будет по-
лучен при напряжении U Un n2 1> . Левая часть 
характеристики, описывающей зависимость 
вносимого затухания от управляющего напря-
жения, будет более пологой. Когда управляющее 
напряжение достигает напряжения стабилиза-
ции стабилитрона, происходит его пробой, и 
ток управления диодами D1 и D2 протекает через 
стабилитрон. В результате возрастает крутизна 
правой части характеристики управления, и она 
становится близкой к симметричной.

Экспериментальная характеристика из-
менения амплитуды и фазы выходного сигна-
ла от управляющего напряжения при значении  
R1 = 120 Ом со стабилизирующим устройством, 
схема которого собрана на элементах VD:  
KC-147, VT: КП-303, показана на рис. 6.

Рис. 6. Экспериментальная характеристика  
изменения амплитуды и фазы выходного сигнала  

от управляющего напряжения

Краткие сообщения. МИКРОВОЛНОВАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ
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Выбирая параметры стабилитрона и полево-
го транзистора, можно менять диапазон управле-
ния по напряжению биполярным аттенюатором.

Таким образом, введение предложенного 
устройства позволяет получить симметричную 
характеристику управления амплитудой СВЧ 
сигнала по напряжению с поворотом фазы на 1800 
в точке максимального затухания. Устройство с 
такой характеристикой может быть использова-
но в схеме квадратурного регулятора комплекс-
ного коэффициента передачи СВЧ диапазона.

5. КВАДРАТУРНЫЙ РЕГУЛЯТОР  
КОМПЛЕКСНОГО КОЭФФИЦИЕНТА  

ПЕРЕДАЧИ

На рис. 7 показана электрическая схема 
разработанного квадратурного регулятора ком-
плексного коэффициента передачи СВЧ диапа-
зона.

Рис. 7. Электрическая схема разработанного  
квадратурного регулятора комплексного  
коэффициента передачи СВЧ диапазона

Схема содержит 3-децибельный направлен-
ный ответвитель для создания синфазного и ква-
дратурного канала, сумматор и биполярные атте-
нюаторы в каждом канале. 

Работает квадратурный регулятор комплекс-
ных коэффициентов передачи СВЧ диапазона 
следующим образом: 

Входной сигнал 3-децибельным направлен-
ным ответвителем разделяется на две составляю-
щие, одна из составляющих сдвигается относи-
тельно другой по фазе, на 900. Обе составляющие 
сигнала проходят через биполярные аттенюато-
ры. Выходной сигнал образуется суммировани-
ем составляющих сигнала на сумматоре ∑. При 
изменении амплитуд составляющих сигнала с 
помощью биполярного аттенюатора изменяется 

амплитуда выходного сигнала и его фаза в преде-
лах одного квадранта. При поочередном измене-
нии полярности составляющих сигнала с помо-
щью биполярных аттенюаторов фаза выходного 
сигнала переходит в другой квадрант.

СВЧ блок квадратурного регулятора ком-
плексного коэффициента передачи показан на 
рис. 8.

Рис. 8. СВЧ блок квадратурного  
регулятора комплексного  
коэффициента передачи

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование биполярных аттенюаторов, 
выполненных по разработанной схеме, способ-
ствует значительному упрощению схемы управ-
ления квадратурным регулятором комплексного 
коэффициента передачи. Практически линейно 
изменяя два управляющих напряжения отно-
сительно пороговых значений, предложенная 
схема позволяет плавно управлять амплитудой в 
пределах до 60 дБ и фазой выходного сигнала в 
диапазоне 0…3600.

С использованием биполярных аттенюато-
ров в схеме достигается максимальное вносимое 
затуханием, при КСВ по входу и выходу не более 
1.2, значительное снижение потребляемой мощ-
ности и более чем в 2 раза уменьшение габарит-
ных размеров и массы.
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Синтез квадратурного регулятора комплексного 

коефіцієнта передачі НВЧ діапазону / І.Ю. Кравцов, 
В.М. Кичак, Ю.І. Кравцов // Прикладна радіоелек-
троніка: наук.-техн. журнал. – 2012. – Том 11. № 3. –  
С. 450–454. 

У статті було розглянуто підхід до побудови бі-
полярного атенюатора. На основі розробленого 

біполярного атенюатора був побудований квадратур-
ний регулятор комплексних коефіцієнтів передач. 
Даний пристрій має менші габаритні розміри, менше 
енергоспоживання за рахунок зменшення кількості 
керованих елементів і просту характеристику управ-
ління.

Ключові слова: біполярний атенюатор, коефіцієнт 
передачі, подільник потужності НВЧ, квадратурний 
регулятор.

Іл. 10. Бібліогр.: 03 найм.

UDC 621.372.85
Synthesis of the quadrature regulator of complex mi­

crowave transmission gain / I.Yu. Kravtsov, V.M. Kichak, 
Yu.I. Kravtsov // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 
2012. Vol. 11. № 3. – P. 450–454.

The paper presents a study of possibilities of construct-
ing a bipolar attenuator for creating a quadrature regulator 
of complex microwave transmission gains. The study con-
sists in constructing and analyzing a corresponding qualita-
tive model that allows to create a bipolar attenuator model, 
which will make it possible to estimate possible diagrams of 
constructing a quadrature regulator of complex microwave 
transmission gains.

Keywords: bipolar attenuator, gain, microwave power 
divider, quadrature regulator.

Fig. 10. Ref.: 03 items.
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УДК 621.396.6

ОПТИМИЗАЦИЯ ОБЪЕМА ГЕРМЕТИЧНЫХ БЛОКОВ  
РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 

Н.П. ГАПОНЕНКО, О.В.СИРОТЮК, Е.В.ОГРЕНИЧ, Ю.А. ЛОПАТКА, Е.К. АРЕШКИН

Оптимизируется объём герметичного блока этажерочной конструкции. Тепловой режим модели-
руется с использованием программных средств инженерного анализа. Сходимость итерационного 
процесса обеспечивается отображением параметров в область обратных величин. Используется ме-
тод касательных гиперплоскостей.

Ключевые слова: герметичный блок, этажерочная конструкция, оптимизация объёма, тепловой ре-
жим, инженерный анализ, отображение параметров.

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

ВВЕДЕНИЕ

При проектировании бортовой радиоэлек-
тронной аппаратуры актуальной задачей явля-
ется разработка несущих конструкций с мини-
мальным объемом блоков [1, 2]. Особенно остро 
эта задача возникает при проектировании герме-
тичных блоков этажерочной конструкции. Ми-
нимизация объема таких блоков производится на 
этапе их компоновки, когда выбираются расстоя-
ния между платами и габаритные размеры блока. 
Поскольку эти параметры влияют на тепловой 
режим электрорадиоэлементов [3, 4], то компо-
новка блока производится в первую очередь при 
условии обеспечения теплового режима.

До недавнего времени сведения о реальном 
распределении температур в сложных радиоэ-
лектронных устройствах можно было получить 
только в результате экспериментальных иссле-
дований. Теперь существует возможность отка-
заться от дорогостоящих и длительных экспери-
ментов и проводить моделирование процессов 
теплопередачи в радиоэлектронных аппаратах 
с помощью программных средств инженерного 
анализа [5, 6]. Использование этих средств ока-
залось эффективным не только для анализа те-
пловых режимов, но и при оптимизации тепло-
отводящих элементов [7, 8]. 

Целью работы является разработка метода 
оптимизации объемов герметичных радиоэлек-
тронных аппаратов этажерочной конструкции 
с использованием современных программных 
средств инженерного анализа. Для решения этой 
задачи необходимо:

– создать тепловую модель герметичных 
блоков этажерочной конструкции; 

– разработать метод оптимизации объема 
герметичных блоков этажерочной конструкции с 
ограничениями по тепловому режиму; 

– рассмотреть особенности применения ме-
тода.

Решение этой задачи возможно с использо-
ванием для моделирования распределения тем-
ператур трехмерных моделей герметичных бло-
ков, созданных с помощью средств инженерного 
проектирования CAD / CAM / CAE.

1. ТЕПЛОВАЯ МОДЕЛЬ  
ГЕРМЕТИЧНОГО БЛОКА

Блоки радиоэлектронной аппаратуры имеют 
большое количество конструктивных элементов, 
в том числе: печатные платы с электрорадиоэле-
ментами, элементы крепления печатных плат, 
соединители, элементы объемного монтажа и т.д. 
Размеры этих элементов могут отличаться в сотни 
и тысячи раз. Обеспечить достаточную точность 
моделирования тепловых процессов в таких кон-
струкциях современные компьютерные средства 
не могут. Поэтому при моделировании создают-
ся тепловые модели путем исключения:

–	 конструктивных элементов, которые не 
влияют на распределение температур в блоке;

–	 локальных возмущений температур в пе-
чатных платах вблизи электрорадиоэлементов;

–	 элементов крепления блоков в аппаратуре.
Это позволяет в тепловой модели не учиты-

вать элементы объемного монтажа, соедините-
ли и рассматривать равномерное распределе-
ние мощности по поверхности печатной платы. 
Влияние металлизации в печатной плате на те-
пловые процессы учитывается анизотропным 
коэффициентом теплопроводности. Указанные 
допущения приводят к теплообмену между бло-
ком и внешней средой только конвекцией и из-
лучением. На распределение температур внутри 
блока влияет также теплопередача теплопрово-
дностью.

Тепловая модель герметичного блока с при-
нятыми допущениями показана на рис. 1, где 1 – 
крышка корпуса; 2 – печатная плата; 3 – стойка; 
4 – основание корпуса. На рис. 1 также обозначе-
но: L1 , L2 та L3  – ширина, длина и высота блока; 
l1  и l2  – длина и ширина печатной платы; dп , 
 d0  і dк  – толщина печатной платы, основания и 
крышки корпуса; a  і b  – расстояние от боковых 
стенок крышки корпуса до плат; hi  і hк  – рас-
стояние между платами и расстояние от верхней 
платы до крышки корпуса.

Объём герметичного блока с такими разме-
рами определяется с помощью соотношений:
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V L L L= ⋅ ⋅1 2 3,                                 (1)

где  L l a d1 1 2 2= + + к ;  L l b d2 2 2 2= + + к ; 

L d d nd h hi
i

n

3 0
0

1

= + + + +
=

−

∑к п к ; n  — количество 

печатных плат.
При исследовании теплового режима бло-

ка задавался коэффициент теплопроводности 
основания, крышки корпуса и стоек 140 Вт/м∙К; 
печатной платы 3 и 40 Вт/м∙К соответственно в 
аксиальном и радиальном направлениях.

Рис. 1. Тепловая модель герметичного блока

Моделирование теплового режима блока при 
размерах плат l1×l2 = 115 × 115, мм2, расстояниях 
между платами hi = 10 мм, температуре окружа-
ющей среды 50 °С и мощностях рассеивания на 
каждой плате 2 Вт показало, что максимальная 
температура наблюдается в центре средних плат 
и достигает 74,8 °С, что не обеспечивало тепло-
вой режим некоторых электрорадиоэлементов. В 
этих условиях тепловой режим элементов может 
обеспечиваться выбором оптимальных расстоя-
ний между печатными платами и другими эле-
ментами конструкции герметичного корпуса.

2. ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ  
СООТНОШЕНИЯ

При оптимизации объёма блока решается 
оптимизационная задача:

V H( ) min;→

ϑ ϑ≤ доп,                                   (2)

где V H( ) – целевая функция (объем блока); 
H a b h h h h= { , , , ,..., , }0 1 п к  – множество параме-
тров, которые подлежат оптимизации; ϑ = −t tc –  

максимальный перепад температуры между пла-
той и окружающей средой; t  і tc  – максималь-
ная температура на платах и температура окру-
жающей среды; ϑдоп – максимально допустимый 
перепад температуры между платами и окружаю-
щей средой.

При решении оптимизационной задачи ис-
пользовалась линейная математическая модель за-
висимости температуры от параметров элементов:

ϑ = +
=

+

∑a a xi i
i

n

0
0

2

,                               (3)

где a
xi

i X r

=
∂
∂
ϑ

 – линейные коэффициенты раз-

ложения ограничивающей функции в ряд Тейло-
ра; X x xr r r n={ }+0 2, ..., ( )  – множество параметров 
блока, при которых определяются параметры мо-

дели; a a xr i ri
i

n

0
0

2

= −
=

+

∑ϑ ; ϑr  – максимальный пере-

пад температуры между платами и окружающей 

средой при значениях параметров X r ; x
hi

i

=
1

,  

( , )i n= −0 1 ; x
hn

:

=
1

 ;   x
an+ =1
1

; x
bn+ =2
1

 – обрат-

ные параметры элементов конструкции.
Для улучшения сходимости алгоритмов 

оптимизации линейная модель (3) преобразуется 
в эллипсоидную:

ϑ =
=

+

∑c xi i
i

n
2

0

2

,                                     (4)

где ci  – коэффициенты модели.
Коэффициенты сi определяются из условия 

тождественности касательных гиперплоскостей 
моделей (3) и (4). Касательная к модели (4) запи-
сывается в виде: 

		
1

1
0

2

ϑr
i ri i

i

n

c x x =
=

+

∑ .                             (5)

Сравнение выражений (3) и (5) приводит к 
соотношению:

c
a

a

xi
r

r

i

ri

=
−
ϑ

ϑ 0

,       ( , ).i n= +0 2              (6)

С целью упрощения оптимизационных со-
отношений используется гиперболичная модель 
целевой функции задачи (2): 

V X
g

x
i

ii

n

( ) =
=

+

∑
0

2

,                                    (7)

где gi  – коэффициенты модели.
Коэффициенты модели определяются по 

условиям тождеств касательных к функциям (1) 
и (7). Уравнение касательной к функции (1) за-
писывается в виде:

1
1

0 0

2

V b
b x

r
i i

i

n

−
=

=

+

∑ ,                             (8)

где Vr  – значение объёма блока при множестве 

параметров X r ; b
V
xi

i X r

=
∂
∂

 – коэффициент разло-

жения функции (1) в ряд Тейлора; b V b xr i ri
i

n

0
0

2

= −
=

+

∑ .

Краткие сообщения. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
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Уравнение касательной к функции (7) опи-
сывается соотношением: 

1
1

2
0

2

V

g x

xr

i i

rii

n

=

+

∑ = .                               (9)

Касательные (8) и (9) тождественны, если 
выполняются условия:

g
V

V b
b xi

r

r
i ri=

− 0

2 , ( , ).i n= +0 2               (10)

Оптимизация объёма блока проводилась ме-
тодом множителей Лагранжа. Для этого создава-
лась вспомогательная функция: 

L V X c xi i
i

n

( ) ( )λ λ= +
=

+

∑ 2

0

2

,                 (11)

где λ  – множитель Лагранжа.
Оптимальные значения параметров блока 

достигаются при выполнении условий: 
∂
∂

=
L

xi

( )λ
0 ,  ( , ).i n= +0 2                   (12)

С учетом соотношений (7) система (12) пре-
вращается к виду:

− + =
g

x
c xi

i
i i2

2 0λ ,  ( , ).i n= +0 2               (13)

Множитель Лагранжа определяется при до-
полнении системы (13) уравнением (4), что с уче-
том условий задачи (2) приводит к оптимальным 
значениям параметров:
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Обратные параметры (14) пересчитываются 
к линейным размерам элементов конструкции с 
помощью соотношений (3). 

3. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА
Параметры, определенные с помощью со-

отношения (14), содержат коэффициенты моде-
лей, которые имеют нелинейную зависимость от 
условий теплового режима. Поэтому при опти-
мизации объема блока используется итерацион-
ный алгоритм:

Шаг 1. Проводится компоновка блока по 
определенному количеству функциональных 
узлов (плат) и минимально допустимыми рассто-
яниями между платами, между платами и корпу-
сом (минимальная компоновка). При определе-
нии допустимых расстояний учитывается высота 
электрорадиоэлементов, размер соединителей и 
элементы объёмного монтажа.

Шаг 2. Создается трехмерная модель, прово-
дится моделирование тепловых процессов в бло-
ке и проверяются условия обеспечения тепло-
вого режима (2) с учетом локальных перепадов 
температуры, обусловленных электрорадиоэле-
ментами. Если условия (2) выполняются для всех 
электрорадиоэлементов, алгоритм завершается 
с выводами о нецелесообразности проведения 
оптимизации.

Шаг 3. Проводится компоновка, создается 
трехмерная модель блока по определенному ко-
личеству функциональных узлов и максимально 
целесообразными расстояниями между платами, 
между платами и корпусом (максимальная ком-
поновка). Проводится моделирование тепловых 
процессов в блоке и проверяемого условия (2) обе-
спечения теплового режима всех электрорадио
элементов. Если условия (2) не выполняются, ал-
горитм завершается с выводами о необходимости 
интенсификации механизмов охлаждения блока.

Шаг 4. Проводится моделирование при из-
мененных параметрах и определяются параме-
тры математической модели области работоспо-
собности. Используются соотношения (3) и (6).

Шаг 5. Определяются параметры модели целе-
вой функции и оптимальные параметры элемен-
тов. Используются соотношения (8), (10) и (14).

Шаг 6. Проверяется соблюдение конструк-
тивных ограничений на параметры элементов. 
Элементы с нарушенными ограничениями ис-
ключаются из оптимизационной процедуры путем 
назначения минимально допустимых значений.

Шаг 7. Проводится моделирование тепловых 
процессов в блоке с оптимизированными значе-
ниями параметров. Проверяется условие:

ϑ ϑ

ϑ
ε

−
≤доп

доп

,                                (15)

где ε— погрешность расчетов.
Выполнение условия (15) приводит к завер-

шению алгоритма с определенными размерами 
оптимальной компоновки. Иначе происходит 
переход к шагу 4.

Результаты применения предложенного ал-
горитма приведены в табл.1 для герметичного 
блока с количеством печатных плат n = 3 . Обе-
спечивалась точность вычислений ε = ⋅ −2 5 10 3, .  
Максимально допустимая температура задава-
лась значением ϑдоп =  70 °С. Другие тепловые на-
грузки блока такие же, как в разделе 1. Объём бло-
ка составлял 1,09; 2,93 и 1,61 л при минимальной, 
максимальной и оптимальной компоновках.

Таблица 1 

Результаты применения алгоритма

Компоновка
Параметры, мм

t, °C
a=b h0 h1 h2 hк

Минимальная 5 20 10 10 10 74,8
Максимальная 5 40 40 40 40 66,6
Оптимальная 5 20 25,8 25 10 70,05

В процессе оптимизации назначены мини-
мально допустимые по конструктивным ограни-
чениями параметры a = b, h0 и hк, поскольку их 
оптимальные значения меньше минимально до-
пустимых. 

Оптимизационная процедура позволила 
уменьшить объем блока на 82% по сравнению с 
максимальной компоновкой. При одинаковой 
тепловой нагрузке расстояния между платами 
почти не отличались.
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ВЫВОДЫ

Предложенный метод оптимизации габарит-
ных размеров герметичных блоков использует 
программные средства моделирования тепловых 
процессов, что позволяет отказаться от длитель-
ных и кропотливых экспериментальных иссле-
дований. Оптимальные значения размеров эле-
ментов конструкции получены с использованием 
метода касательных гиперплоскостей при соз-
дании моделей границы области работоспособ-
ности и целевой функции. В связи с нелинейной 
зависимостью параметров моделей от условий 
процессов теплопередачи оптимальные соотно-
шения определялись в итерационном алгоритме.

Разработанный алгоритм оптимизации учи-
тывает конструктивные ограничения на разме-
ры элементов конструкции и проводит проверку 
целесообразности и возможности проведения 
оптимизационной процедуры. Применение ал-
горитма позволяет уменьшить объем герметич-
ных блоков на десятки процентов. В случае не-
возможности проведения оптимизационных 
процедур делается вывод о необходимости ис-
пользования механизмов интенсификации про-
цессов теплообмена.
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Оптимізація об’єму герметичних блоків радіоелек­
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кладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 2012. 
Том 11. № 3. – С. 455–458.

Оптимізується об`єм герметичного блоку етажер-
ної конструкції. Тепловий режим моделюється з вико-
ристанням програмних засобів інженерного аналізу. 
Збіжність ітераційного процесу забезпечується відо-
браженням параметрів в область обернених величин. 
Використовується метод дотичних гіперплощин.

Ключові слова: герметичний блок, етажерна кон-
струкція, оптимізація об`єму, тепловий режим, інже-
нерний аналіз, відображення параметрів.
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