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ЭЛЕКТРОДИНАМИКА, АНТЕННЫ, МИКРОВОЛНОВЫЕ УСТРОЙСТВА 

УДК 621.385.6 
 

Н. П. СТОГНИЙ, канд. физ.-мат. наук, Н. К. САХНЕНКО, д-р физ.-мат. наук,  
А. М. ТИТАРЕНКО, канд. физ.-мат. наук 

 
РЕЗОНАНСНЫЕ СВОЙСТВА «СВЕТЛЫХ» ПЛАЗМОНОВ КОНЕЧНОЙ ЛИНЕЙНОЙ 

ЦЕПОЧКИ НАНОПРОВОДОВ ИЗ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 
 

Введение 

Наноплазмоника – быстро развивающееся направление современной науки, изучающее 
оптические свойства металло-диэлектрических систем, в которых возможно возбуждение 
поверхностных или локализованных плазмонов [1, 2]. Благодаря плазмонам мы получаем 
электромагнитную волну оптического диапазона частот, но с наноразмерной длиной. Это яв-
ляется стимулом для использования плазмонных эффектов в наноразмерных устройствах [3]. 
Поэтому исследование распространения плазмонов в различных наноструктурированных 
средах представляет в настоящее время актуальную и важную практическую задачу.  

Спектр поверхностных резонансов наночастиц и соотношения между их эффективно-
стями поглощения и рассеяния зависит от выбора металла, а также от размера, формы и 
структуры частиц [4, 5]. В приложениях, до недавнего времени, использовались коллоидные 
смеси химических веществ с золотыми наночастицами сферической формы [6]. Но интен-
сивное развитие технологий синтеза наночастиц за последние несколько лет [7] предостави-
ло для исследования широкий спектр всевозможных форм наночастиц и наноструктур, таких 
как наностержни [8], нанопровода [9, 10], нанооболочки [11]. 

Кроме отдельных частиц, большой интерес представляет коллективное поведение взаи-
модействующих наночастиц с поверхностным резонансом [12]. Если наночастицы или нано-
нити расположены на таком расстоянии, что их поля взаимодействуют, то плазмонные резо-
нансы можно рассматривать как результат гибридизации плазмонов уединенных частиц, а их 
частоты и амплитуды могут существенно варьироваться [13, 14]. Более того, если составля-
ющие наноэлементы образуют некоторую упорядоченную структуру, например периодиче-
скую, то в дополнение к плазмонным резонансам возбуждаются еще и решеточные резонан-
сы [15, 16], более высокодобротные, чем плазмонные.   

Металлические наночастицы с плазмонным резонансом являются объектом интенсивно-
го исследования в силу широчайших возможностей их применения. В настоящее время явле-
ние поверхностного плазмонного резонанса используется в различных сенсорах (датчиках) 
для исследования параметров сред [17, 18], в средствах беспроводной передачи информации 
[19 – 21], спайзерах [22, 23] и т.д.  

В статье [24] были найдены гибридные плазмонные резонансы конечной линейной  
цепочки металлических нанопроводов из строгого решения задачи на собственные значения. 
В явном виде получены системы алгебраических уравнений для всех классов симметрий 
плазмонных мод. Детально изучены механизмы гибридизации поверхностных плазмонов, 
исследованы пространственные распределения их полей, спектральные характеристики и 
добротности. Показано, что продольные синфазные и поперечные противофазные плазмоны 
относятся к «ярким», а остальные найденные плазмоны являются «темными».  

В данной работе рассмотрены резонансные свойства «светлых» локализованных плаз-
монов конечной линейной цепочки нанопроводов из благородных металлов, а именно – изу-
чены возможности сильной концентрации поля на участках, много раз меньших длины вол-
ны. Также исследовано влияние окружающей среды на плазмонные резонансы в линейной 
цепочке, что важно для сенсорных приложений.  
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Постановка задачи и ее решение 

Рассматривается линейная цепочка из произвольного числа N  близко расположенных 
нанопроводов из благородных металлов. Моделями проводов являются круговые цилиндры 
бесконечной протяженности радиуса a , расстояние между которыми d  (рис. 1). Внешняя 
среда – недиспергирующий диэлектрик с проницаемостью 1 , среда внутри каждого нано-

провода описывается диэлектрической проницаемостью 2 , взятой из [25]. 

 
Рис. 1. Геометрия задачи 

Введена глобальная полярная система координат ( , )  , связанная с первым цилиндром, 

а также N  локальных систем полярных координат ( , )q q  , 1...q N , связанных с каждым 

отдельным цилиндром. Также введена глобальная система прямоугольных декартовых коор-
динат ( , )x y , центр которой совпадает с центром симметрии структуры (см. рис. 1). Рассмат-
ривается задача дифракции плоской волны на данной структуре. Для решения используются 
уравнения Гельмгольца, которые в каждой из областей решаем методом разделения пере-
менных, представляя прошедшие и отраженные поля в виде:  

( ) (2)
1

1

( , ) ( ) q

N
isq

s s q
q s

H A H n k e   


 

  , если ( )q a  ,                        (1) 

   2
qis( q )

q q s s q
s

H , A J n k e   




  , если ( )q a  .                           (2) 

Здесь H  – z  координата перпендикулярно поляризованного магнитного поля. Падаю-
щую плоскую волну в данном случае будем представлять в виде  

( )
1( , ) ( ) ( )s is

s
s

H i J n k e    






  ,                                                 (3) 

где   – угол между направлением падения плоской волны и положительным направлением 
оси Ox . Применяя теорему сложения для функций Бесселя [26] и граничные условия на 
каждой границе раздела, получим систему алгебраических уравнений. Подробное решение 
данной задачи представлено в работах [15, 24].  

Обсуждение результатов 
Влияние окружающей среды на плазмонные резонансы в линейной цепочке  

        связанных нанопроводов  

В данном подпункте рассмотрены конечные цепочки серебряных и золотых нанопрово-
дов, погруженные в среду с показателем преломления 1n . Исследована чувствительность 

плазмонных резонансов к изменению свойств окружающей среды. Радиус каждой нанонити 
25a  нм, расстояние между ними d .  
На рис. 2 представлено поперечное сечение рассеяния (ПСР) пары связанных золотых 

проводов, погруженных в среду с показателем преломления 1 1, 2n   и 1 1,3n  . Направления 
падения плоской волны и ориентация возбуждаемых дипольных плазмонов показаны на 
вставках. Смещение резонансной длины волны   для поперечного противофазного плазмона 

2

1N a    

1N   

2

N a   

N  

d

...
2

2 a   

2  
1

1 a 

2

d

...
y

x

1

O
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превосходит соответствующую величину для продольного синфазного плазмона и достигает 
максимума, когда расстояние между проводами примерно равняется длине волны. В этом 
случае изменение показателя преломления на величину 0,1  от значения 1, 2  до значения 1,3  
смещает резонансную длину волны продольного синфазного плазмона на 4 нм (с 525   нм 
до 529   нм), а поперечного противофазного плазмона – на 5 нм (с 528   нм до 

533   нм). Смещение резонансной длины волны плазмонов для связанных нанопроводов 
сравнивалось с резонансной длиной волны плазмона изолированного провода. 

 
а б 

Рис. 2. ПСР пары связанных золотых нанопроводов для разных значений показателя преломления 
внешней среды ( 25a  нм, 100d  нм или 520d   нм) 

На рис. 3 аналогичные результаты приведены для пары серебряных нанопроводов. Мак-
симальный сдвиг плазмонного резонанса происходит, когда нанопровода расположены на 
расстоянии длины волны 350  нм. В этом случае изменение показателя преломления на  

величину 0,1  от значения 1, 2  до значения 1,3  смещает резонансную длину волны продоль-
ного синфазного плазмона на 6 нм (с 357   нм до 363   нм), а поперечного противофаз-

ного плазмона – на 8 нм (с 352   нм до 360   нм). Очевидно, что наибольшей чувстви-

тельностью к изменению свойств внешней среды обладает поперечный противофазный 
плазмон пары серебряных нанопроводов. Чувствительность этого плазмона к изменению 
свойств внешней среды увеличивается с ростом числа проводов в цепочке. 

 

а б 
Рис. 3. ПСР пары связанных серебряных нанопроводов для разных значений показателя 

преломления внешней среды ( 25a  нм, 100d  нм или 350d   нм) 
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На рис. 4 представлены ПСР линейной цепочки связанных серебряных проводов. При 
изменении показателя преломления внешнего пространства на величину 0,1  отмечается раз-
ность смещения длины волны продольного синфазного плазмона на 7 нм в цепочке из четы-
рех проводов и на 9 нм – в цепочке из шести проводов, в то время как поперечный противо-
фазный плазмон смещается на 9 нм в цепочке из четырех проводов и на 11 нм – в цепочке из 
шести проводов. 

 

а б 
Рис. 4. ПСР линейной цепочки связанных серебряных проводов для разных значений показателя  

преломления внешней среды ( 25a  нм, 350d  нм) 

Участки сильной концентрации поля линейной цепочки серебряных нанопроводов 

В зазоре между парой и более нанопроводов на плазмонных резонансах можно достичь 
сильной концентрации ближнего поля в десятки раз выше, чем вблизи уединенного провода 
(см. рис. 5, а). В данном подпункте рассматривается зависимость интенсивности магнитного 
поля конечной линейной цепочки серебряных проводов от расстояния между ними. Радиус 
каждого провода 25a   нм, показатель преломления внешнего пространства – 1 1n  . 

Для исследования рассматривались такие значения расстояний между проводами: 
5d   нм, 12,5d   нм, 25d   нм и 40d   нм. Направления падения плоской волны показа-

ны на вставках. Рассматривались длины волн, соответствующие плазмонным резонансам. 
На рис. 5 представлено распределение модуля z  координаты ближнего поля, нормиро-

ванного амплитудой падающей волны, уединенного провода и пары связанных серебряных 
проводов, погруженных в среду с показателем преломления 1 1n  . 

С уменьшением расстояния между проводами увеличивается интенсивность и степень 
концентрации поля в зазоре. На расстоянии 40d   нм наблюдается увеличение концентра-
ции поля в 23 раза, а на расстоянии 5d   нм – в 67 раз по сравнению со случаем уединенно-
го провода. 

На рис. 6 аналогичные результаты приведены для пары серебряных нанопроводов при 
падении плоской волны перпендикулярно оси Ox . В этом случае также наблюдается увели-
чение концентрации поля при уменьшении расстояния между проводами, но такие поля  
менее локализованы. 

...
...
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а 

 
                                         б                                                                 в 

Рис. 5. Распределение модуля  z  координаты магнитного поля, нормированного амплитудой падаю-
щей волны: а – уединенного провода ( 344  нм),  б – д – пары связанных серебряных проводов  

(б – 5d   нм, 341  нм; в  – 12,5d   нм; 367.5  нм; г – 25d   нм; 358  нм; д – 40d   нм, 
354.5  нм) для разного расстояния между ними ( 1 1n  ) 

 

                               а                                                                                б 

Рис. 6. Распределение модуля z  координаты магнитного поля, нормированного амплитудой  
падающей волны, пары серебряных проводов ( 1 1n  ) для разного расстояния между ними:  

а – 5d   нм, 341  нм; б – 12,5d   нм, 367  нм; в – 25d   нм, 357  нм; г – 40d   нм, 353  нм 
 
На рис. 7 представлено распределение модуля z  координаты нормированного магнит-

ного поля цепочки связанных серебряных проводов, расстояние между которыми равняется 
5 нм. Видим, что с возрастанием количества проводов в цепочке происходит дальнейшее 
увеличение концентрации поля, причем положение участка сильной концентрации зависит 
от числа проводов в цепочке. 

На рис. 8, а, б приведены распределения дифрагированных нормированных полей в 
дальней зоне для двух различных расстояний между серебряными проводами: 100d   нм и 

350d   нм, радиус проводов 25a   нм. Частота падающего поля совпадает с соответству-
ющим плазмонным резонансом. Направление падения плоской волны показано на вставке. 
При увеличении числа проводов в цепочке наблюдается концентрация поля в узкий волно-
вой пучок, при этом с уменьшением расстояния уменьшаются боковые и задний лепестки. 
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                          а                                                                                           б 

 

                          в                                                                                            г 

Рис. 7. Распределение модуля  z  координаты магнитного поля цепочки серебряных нитей ( 1 1n  ) для 
расстояния между ними 5d   нм: а – 3N  , 340,5  нм; б – 4N  , 340.2  нм; в – 5N  , 340  нм; 

г – 7N  , 339  нм 

а 

б

Рис. 8. Поле в дальней зоне цепочки связанных серебряных проводов ( 1 1n  ): а – 25a   нм, 
100d   нм, б – 25a   нм, 350d   нм 

...

...

...

...
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Выводы 

Показано, что в зазоре между серебряными нанопроводами образуются участки сильной 
концентрации поля. Размеры этих участков много меньше длины волны, а увеличение  
интенсивности наблюдается с уменьшением расстояния между проводами. С возрастанием 
количества проводов в цепочке происходит дальнейшее увеличение концентрации поля, а 
положение участка концентрации зависит от числа проводов в цепочке.  

Установлено, что в линейной цепочке серебряных нанопроводов поперечные противо-
фазные плазмоны обладают наилучшей чувствительностью к изменению свойств внешней 
среды, причем эта чувствительность увеличивается с увеличением числа проводов в цепочке.  
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ОПЕРАТОРНЫЙ МЕТОД В ЗАДАЧЕ ДИФРАКЦИИ ВОЛНЫ  
НА ДВУХ ГРАФЕНОВЫХ ПОЛОСКАХ,  

РАСПОЛОЖЕННЫХ В ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПЛОСКОСТЯХ 

Введение 

Графеновые решетки в терагерцовом диапазоне длин волн привлекают внимание иссле-
дователей ввиду того, что они являются относительно легко создаваемыми элементами 
плазмонных волноводов, антенн и сенсоров [1 – 8]. При помощи статического электрическо-
го поля удается управлять химическим потенциалом одиночных лент и, следовательно,  
менять характеристики всей решетки в целом.  

Графеновые ленты могут рассматриваться как импедансные поверхности. Для определе-
ния проводимости лент может быть использована формула Кубо [9].  

В работе для исследования решетки, состоящей из двух графеновых лент, лежащих в  
параллельных плоскостях, предлагается операторный метод [10 – 12]. При его применении 
необходимо знать операторы отражения и прохождения одиночной ленты. Они найдены  
методом гиперсингулярных интегральных уравнений [5, 6]. В дальнейшем предполагается 
развитие метода на конечную и полубесконечную систему графеновых лент, а также на пе-
риодическую бесконечную систему со сбоем периодичности [13].  

Постановка задачи 

Расположим первую графеновую ленту в плоскости 0z , а вторую – в плоскости 
hz  . Смещение лент друг относительно друга вдоль оси Oy  обозначим как  , l  – рассто-

яние между лентами. Предполагается, что ленты имеют одинаковую ширину d2 . Геометрия 
структуры представлена на рис. 1.  

Предполагаем, что на решетку падает плоская H - поляризованная электромагнитная 
волна из области 0z  под углом 0  к оси Oy  

 )sincos(exp)(cos),( 000  zyikqzyH i
x  , 

где 0  – угол падения, отсчитываемый от отрицательного направления оси Oy . 

 
 
 

Рис. 1 
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Тогда спектральные функции отраженного )(a  и прошедшего )(d  поля, а также поля 
между лентами )(C , )(B  могут быть найдены из операторных уравнений [10] 

,Btesrqa            (1) 

,BrestqC            (2) 

CresB  ,        (3) 

CtesD  ,        (4) 

где r  и t  – операторы отражения и прохождения одиночной графеновой ленты. Оператор e  
определяет изменение амплитуды поля при смещении системы координат вдоль оси Oz  на 
величину h  в направлении распространения поля, а операторы s  определяют изменение 
амплитуды поля при смещении системы координат на величину   в положительном или от-
рицательном направлении оси Oy . 

Характеристики рассеяния 

Введем коэффициенты отражения и прохождения как отношение усредненного потока 
энергии волны, рассеянной или прошедшей сквозь решетку к усредненному по времени  
потоку энергии плоской волны, падающей на решетку. Для падающей волны единичной  
амплитуды, 1)( q , коэффициенты имеют вид 
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где )(1 D  – спектральная функция прошедшего поля без учета падающей волны,  

)cos()()( 01   DD , 

ld /2  – относительная ширина ленты. Закон сохранения энергии имеет вид  

1
222  Atr , 

где A  – коэффициент поглощения графеновых лент.  
Полное сечение рассеяния может быть вычислено по формуле 
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2 
dDda

k
TSCS . 

Численные результаты 

Прежде всего, необходимо провести верификацию результатов. Для этого сравним  
результаты, полученные методом гиперсингулярных интегральных уравнений [5, 6] с  
результатами, полученными предложенным методом для двух лент, лежащих в одной плос-
кости, т.е. при 0h . При дискретизации (1) – (4) бесконечный отрезок интегрирования  
заменялся конечным ];[ aa . Обозначим N  – количество узлов в квадратурной формуле при 
дискретизации (1) – (4). На рис. 2, 3 представлены зависимости полного сечения рассеяния 
TSCS  и коэффициента поглощения A  при различных значениях a  и N  от частоты f . Мар-
керами обозначены результаты, полученные методом гиперсингулярных интегральных урав-
нений (обозначение – ГСИУ). Наблюдается совпадение результатов с графической точно-
стью при 20ka  и 61N  вплоть до частоты в 5.5 ТГц, что позволяет судить о верности  
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Рис. 4 

построенной модели. Параметры струк-
туры: 10d мкм, 70 l мкм, 0h , 
время релаксации 10 пс, химический 
потенциал 13.0 еВ, температура 

300T К. Наблюдается рост TSCS 
вблизи частот 54.1f , 3.07, 4.04, 
4.82 ТГц, которые соответствуют пер-
вым четырем резонансам поверхностных 
плазмонов для одиночной графеновой 
ленты. Наблюдается рост поглощения 
энергии падающего поля лентами вблизи 
частот плазмонных резонансов. Распре-
деление модуля полного поля в ближней 
зоне возле лент представлено на рис. 4 
для резонансной частоты 04.4f  ТГц. 

На рис. 5, 6 представлены зависимости полного сечения рассеяния TSCS  и коэффициен-
та поглощения A  от частоты f  для решетки, у которой ленты смещены вдоль оси Oz , 

5.45 h мкм. Остальные параметры выбраны такими же, как и для рис. 2. Для сравнения 
также приведены зависимости при 0h , 70 l мкм (пунктирная кривая). В случае, когда 
присутствует смещение у лент в вертикальной плоскости, значение TSCS  на частоте первого 
плазмонного резонанса становится несколько меньше, на частоте второго резонанса –  
несколько больше. Поглощение же вблизи первого резонанса примерно на 15 % больше у  
такой решетки.  

   
    Рис. 2       Рис. 3 

   

    Рис. 5       Рис. 6 
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На рис. 7 представлены нормиро-
ванные диаграммы направленности от-
раженного ( )180;0( 0 ) и прошедше-

го ( )360;180( 00 ) поля для решетки с 
0h  (пунктирная кривая) и 

5.45h мкм, 70 l мкм (сплошная 
кривая) для 04.4f  ТГц. Остальные 
параметры выбраны такими же, как и 
для предыдущих случаев. Наблюдается 
смещение главного лепестка относи-
тельно нормали. Возможность управле-
ния углом наклона главного лепестка 
известна для так называемых решеток 

типа жалюзи, у которых ленты лежат в параллельных плоскостях [12, 14]. Таким образом, 
происходит перенаправление энергии падающей волны в сторону от облучателя. 

Выводы  

В работе с использованием операторного метода исследованы электродинамические  
характеристики двух графеновых полосок, лежащих в параллельных плоскостях, в терагер-
цовом диапазоне длин волн. Проведено сравнение с результатами, полученными методом 
гиперсингулярных интегральных уравнений для случая, когда ленты лежат в одной плоско-
сти. Совпадение результатов позволяет сделать вывод об их достоверности. Формализм про-
цедуры записи операторных уравнений позволит в будущем рассмотреть конечную и полу-
бесконечную графеновую решетку. Указано на возможность перенаправлять энергию пада-
ющей волны в сторону от облучателя при смещении лент в параллельных плоскостях, что 
вместе со свойством графеновых лент частично поглощать энергию падающей волны может 
сделать такие многоленточные решетки эффективными в стелс-технологиях. 
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RESONANT GRATING  
OF MAGNETODIELECTRIC RESONANCE NANOSPHERES 

 

Introduction 

The advancement of nanotechnologies is related with the use of metamaterials whose structure 
discreteness and associated resonance phenomena are of primary importance. Interaction between 
electromagnetic radiation and metacrystals at the resonance domain is complicated and insufficient-
ly studied. Methods for electromagnetic simulation of the phenomena in crystal lattices metacrystals 
are developed in order to help studying them. 

The investigations of electromagnetic waves scattering on a plane grating wherein both the 
structural electromagnetic interaction between grating scattering elements and scattering elements 
on their own have resonant properties, are of significant interest in practice.   

The work is aimed to solve in the interconsistent statement the problem of electromagnetic 
waves scattering on a plane grating of identical small inhomogeneous isotropic resonant magnetodi-
electric spheres. In the given problem, a length of the scattered wave can be commensurable with 
constants of the grating, what enables one to take into account the influence of grating structural 
resonances of the electromagnetic interaction between spheres on internal resonances of spheres and 
their fine structure.  

The solution is obtained on the basis of the second type Fredholm integral electromagnetics 
equations [1]. 

We shall use the results of solution of problems considered in [2, 3, 4].  

Statement and solution of the problem  

Consider a plane grating of nodes that is generated in Cartesian co-ordinates by the coordinate 
representation in the view [3]  

                             , ,,p s s p t tx x y y   
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where values d , h  are defined by the conditions 0x  , x d ; 0y  , y h , whereas 0sx  , 

0yt , 0pz   are the coordinates of a node giving birth to the grating and located within a domain (Fig. 1): 
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                                                                  (2) 

Co-ordinates ,s tx y  determine positions of nodes outside domain (2) and are functions of co-

ordinates 0 0,s tx y  . It is possible to introduce the time dependence in the coordinate representation, 

when considering coordinates 0 0,s tx y   as some functions of time. Each node confronts with num-
bers ( , )c s t . We shall designate a singled-out grating node as ( , )c s t   , whereas a node within 
domain (2) as ( 0, 0)c s t   . Setting the maximum values for numbers ( , )s t  in (1), we can con-
sider a finite and infinite gratings.   

Variation of node coordinates within domain (2), in accordance with coordinate representation 
(1), will correspondingly affect positions of nodes beyond domain (2), what allows reconstructing 
the spatial configuration of the grating.   
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Fig.1. A plane grating and  
geometry of the problem 

A distance between grating nodes c  and 'c , node c  and an arbitrary point in space   , ,x y z  

looks like (Fig. 1) 

 22
' ( )cc s s t tr x x y y      

 22 2( ) .c s tr x x y y z      

Centers of small inhomogeneous resonant magnetodielectric spheres with permittivity , and 
permeability , and radius  are placed in grating (1) nodes. The permittivity and the permeability 
of infilling space outside spheres are 0  and 0 , respectively. 

Let us present the field in the view ( , ) ( ) i tÅ r t Å r e 
   

, ( , ) ( ) i tH r t H r e 
   

.  

Assume that outside spheres   << 1 and maybe ',d   /h  ~ 1, whereas inside the sphere 

a resonant case / ~ 1ga  , where '  is a wavelength outside the sphere and g  is a wavelength 

within the sphere, is possible.  
A plane electromagnetic wave propagating in the direction of 

z-axis falls on a plane grating. Confine ourselves by consideration 

of a case of wave polarization, when vector  0xE


 is parallel to axis 

0x  (Fig. 1).  
Define the scattered field by the known internal field of scat-

terers through electric 
e
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 Hertz potentials of 
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Assume that the fields of the incident wave   
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with in spheres of the plane grating have respectively the same 

values for all the spheres of the grating.  
The field of the incident wave with regard to the scattering sphere is presented as an infinite 

sum of spatial harmonics [3]  
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Let us write also the internal field in the view of decomposition 
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which must not be considered as the Fourier decomposition.   

Then the algebraic equations for multipliers of  internal fields   0 ,',mnE r t
 

  0 ,',mnH r t
 

 (5) 

of an arbitrary sphere of the grating take the form [3] 
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where 
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 of internal fields (5) of singled-out sphere 'c  of the plane 

grating are determined from separate algebraic interconsistent systems of algebraic equations made 
from equations (6), and, as a result, the total internal field of the 'c -th sphere is presented as  
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where mn  is the determinant of the interconsistent system of algebraic equation (6). 
Let us present Hertz potentials of the field scattered by the grating in the form of superposition 

of Hertz potentials of individual spheres of the grating [3] 
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Quantities ,m n  associated with propagating and attenuating spatial harmonics are defined re-
spectively by the following conditions   
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When using (3), (7), (8), the field scattered on the grating is to be found in the form: 
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where ˆ ˆ,mn mnL P  are functional matrices looking like 
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The field in an arbitrary point in space takes the form 

0( , ) ( , ) ( , ),x scattE r t E z t E r t 
   

 

where 0 ( , )xE z t


 is the undisturbed field of the incident wave.   
From determinants of the equation systems (6), the resonant conditions are to be found for the 

case when / ~ 1ga   within spheres. If ,   of grating spheres are real, then it is possible to define 
the resonant conditions from the expression  

,det Re 0
ij

m n  , 

when solving it with respect to function  F ka   (9), where ,

ij

m n  is a basic matrix of the sys-

tem of equations (6). 

Conclusions 

In the work, the expressions for the internal fields and fields scattered on grating spheres, 
which take into account the influence of structural and internal resonances of grating spheres on 
each other are obtained. This solution can be useful when developing devices for controlling the ra-
diation fields of electromagnetic radiators.   

The proposed mathematical models will be of help when both developing new kinds of artifi-
cial crystal nanomaterials with resonance properties and studying resonance phenomena in real 
crystals. 
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МЕТОД АНАЛИЗА НЕОДНОРОДНОСТЕЙ В ПОЛОСКОВО-ЩЕЛЕВЫХ 
СТРУКТУРАХ. ЧАСТЬ 2. АНАЛИЗ КОМПЛЕКСНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ  

В ТРЕХСЛОЙНЫХ ПЛАНАРНЫХ СТРУКТУРАХ 

Введение 

Анализ трехмерных планарных полосно-пропускающих фильтров с топологией, вклю-
чающей в себя периодические структуры из щелевых резонаторов различной формы (EBG-
структуры), как правило, выполняется либо с помощью коммерческих программ анализа 
микроволновых устройств, либо путем построения эквивалентных схем таких неоднородно-
стей [1, 2]. Описанный в предыдущей работе [3] способ алгебраизации краевой задачи для 
анализа характеристик рассеяния на индуктивном и емкостном отрезке микрополосковой 
линии методом поперечного резонанса дает возможность анализировать эти базовые неодно-
родности в комплексе с неоднородностями вида defected ground plane, то есть с щелевыми 
резонаторами различной формы в заземляющем слое. Ниже рассмотрены задачи для трех-
мерных планарных структур, в которые включаются узкие щелевые резонаторы прямоуголь-
ной формы. Для алгебраизации краевых задач используются известные и хорошо апробиро-
ванные выражения для компонентов электромагнитного поля на апертуре щели [4, 5].  

Алгебраизация и результаты численных расчетов краевых задач  
        для трехслойных планарных структур методом поперечного резонанса 

Решение краевых задач для симметричной комплексной неоднородности, содержащей и 
скачок ширины микрополосковой линии, и прямоугольный щелевой резонатор в заземляю-
щем слое, также позволяет рассчитывать матрицы рассеяния на ней методом поперечного 
резонанса. В этом случае рассматривается трехслойная планарная структура, третий слой  
которой имеет воздушное заполнение. На рис. 1, а – в показаны топологии структуры с не-
однородностью в виде скачка ширины в микрополосковой линии и прямоугольным щелевым 
резонатором с центром в плоскостях 0z  либо Lz  , размером rL2  на s (половина сечения 
симметричной неоднородности). При фиксированном размере узкого отрезка микрополоско-
вой линии передачи (рис. 1, а) из решения двух краевых задач получается матрица рассеяния 
на индуктивном отрезке полосковой линии с щелевым резонатором в ее заземляющей плос-
кости. Аналогично при фиксированной длине широкого отрезка микрополосковой линии 
(рис. 1, б) получается матрица рассеяния на емкостном отрезке микрополосковой линии с 
щелевым резонаторов в ее заземляющей плоскости. 
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Рис. 1. Топология полоскового резонатора с комплексной неоднородностью для решения краевой 
задачи вида e.w.-e.w. или m.w.-m.w.: a – щелевой резонатор в плоскости z=0 (индуктивный отрезок 

микрополосковой линии с щелевым резонатором); б – щелевой резонатор в плоскости z=L  
(емкостной отрезок микрополосковой линии с щелевым резонатором);  

в – поперечное сечение трехслойной структуры 
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Как и выше, поле резонатора в каждой из трех областей записывается через разложение 
в двойные ряды Фурье вида (1) (см. [3]), меняются только выражения для функций 

 yF mnihe ,)( . Для алгебраизации краевой задачи используются выражения для векторных по-

тенциалов плотности тока вида (2) из [3], а компоненты электрического поля sE  на апертуре 

щелевого резонатора записываются в виде рядов по ортогональным полиномам Чебышева 
первого и второго рода kk UT ,  и продольным гармоникам резонатора [4, 5]. В случае, когда 

середина щелевого резонатора расположена в плоскости 0z , компоненты поля записыва-
ются в виде 
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Аналогичные выражения для поля на апертуре щели записываются в случае расположе-
ния середины щелевого резонатора в плоскости Lz  , рис. 1, б. Алгебраизация краевой  
задачи и вывод системы уравнений относительно неизвестных коэффициентов разложения 
производится по стандартной процедуре [5]. В численных расчетах при описании поля на 
щелевых резонаторах (1) учитывались по две пространственные гармоники ( 2pN ), а сум-

мирование в рядах по ортогональным с весом полиномам ограничено до пяти членов ряда 
( 5wN ). 

Далее рассмотрим результаты анализа симметричной комплексной неоднородности,  
содержащей индуктивный или емкостный отрезок полосковой линии передачи и щелевой  
резонатор прямоугольной формы в ее заземляющем слое (рис. 2, а, б). 

а б 

Рис. 2. Индуктивный – а и емкостный – б отрезки в микрополосковой линии передачи  
с щелевыми резонаторами в заземляющем слое 

На рис. 3, а показан спектр собственных частот резонатора, полученный из решения 
электрической и магнитной краевых задач, с индуктивной неоднородностью в микрополос-
ковой линии передачи размерами (мм) w1=0,58, w2=2,0 мм, l=2l1=2,0, с щелевым резонато-
ром в заземляющем слое размером с размерами Lr=7,0, s=0,3. Видно, что минимум коэффи-
циента отражения по сравнению с традиционной неоднородностью смещается в область 
нижних частот рассматриваемого частотного диапазона. На рис. 3, б показаны характеристи-
ки рассеяния на неоднородности, полученные методом поперечного резонанса, в зависимо-
сти от длины индуктивного отрезка l. Резонансный минимум коэффициента пропускания 

21S  определяется только размером щелевого резонатора и слабо зависит от длины индук-

тивного отрезка l. 
На рис. 4, а, б показан спектр собственных частот того же индуктивного полоскового  

резонатора с щелевым резонатором в заземляющем слое размером размерами Lr=11,4, s=0,4, 
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и рассчитанные из него характеристики рассеяния. В этом случае спектр собственных частот, 
полученный из решения электрической краевой задачи, расщепляется две ветви в рассматри-
ваемом диапазоне частот, а максимум коэффициента отражения 11S  и минимум коэффици-

ента передачи 21S  разнесены всего на f=1.5 ГГц. Таким образом, изменением длины  

индуктивного отрезка и длины щелевого резонатора можно регулировать взаимное располо-
жение минимумов характеристик рассеяния на комплексной индуктивной неоднородности. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. а – спектр собственных частот резонатора, полученный из решения электрической 
и магнитной краевых задач, с комплексной индуктивной неоднородностью; б – характеристики 

рассеяния на неоднородности в зависимости от длины индуктивного отрезка l=2l1.  
Размеры щелевого резонатора в заземляющей плоскости, мм: Lr=7,0, s=0.3 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. а – спектр собственных частот резонатора, полученный из решения электрической  
и магнитной краевых задач, с комплексной индуктивной неоднородностью;  

б – характеристики рассеяния на неоднородности 

На рис. 5, а, б приведены спектр собственных частот и характеристики рассеяния на ин-
дуктивной неоднородности с щелевым резонатором в заземляющем слое в зависимости от 
ширины индуктивного отрезка w1 (остальные параметры структуры остаются постоянными). 
Видно, что чем больше отношение 12 ww  – тем выше частота резонансного пропускания  
основной волны микрополосковой линии передачи. При изменении отношения 12 ww  от 2,8 
до 8,6 минимум коэффициента отражения смещается вверх по частоте на 30 %, а минимум 
коэффициента передачи – всего на 7 %. 

Спектр собственных частот и характеристики рассеяния емкостной неоднородности с 
щелевым резонатором в заземляющей плоскости показан на рис. 6, а, б. Из полученных ха-
рактеристик видно, что в отличие от традиционной емкостной неоднородности (рис. 2, б из 
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[3]), добавление щелевого резонатора в заземляющую плоскость под емкостным отрезком 
приводит к появлению дополнительных частот резонансного взаимодействия основной вол-
ны микрополосковой линии передачи с комплексной неоднородностью, а именно – обеспе-
чивает появление частот резонансного запирания и пропускания сигнала. При проектирова-
нии различных фильтрующих или согласующих схем варьированием параметров неоднород-
ности можно добиться требуемой характеристики. Наличие в схеме щелевого резонатора 
(или их каскада) обеспечивает высокий уровень затухания вне полосы пропускания схемы,  
к примеру, на частоте высшей гармоники. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. а – спектр собственных частот резонатора, полученный из решения электрической  
и магнитной краевых задач, с комплексной индуктивной неоднородностью для различных значений 

w1 (w2 и l1, а также размер щелевого резонатора Lr=7,5, s=0.4 фиксированы);  
б – характеристики рассеяния на неоднородности 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. а – спектр собственных частот резонатора, полученный из решения электрической  
и магнитной краевых задач, с комплексной емкостной неоднородностью для различных значений 

w2 (w1 и l2, а также размер щелевого резонатора Lr=8,05, s=0,4 – фиксированы);  
б – характеристики рассеяния на неоднородности в зависимости от отношения 12 ww  

В качестве примеров на рис. 7, а, б приведены результаты расчета и экспериментальных 
измерений характеристик рассеяния на комплексной индуктивной и емкостной неоднород-
ностях в микрополосковой линии передачи методом поперечного резонанса (рис. 2, а, б). 
Дополнительный резонанс на частоте 1,945 ГГц на экспериментальной кривой для емкост-
ной неоднородности (рис. 7, б) связан с тем, что измерения выполнены для открытой струк-
туры, в то время, как расчет проведен для экранированной структуры. 
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а 

  
 
 

 
б 

Рис. 7. Характеристики рассеяния на комплексной индуктивной (а) и емкостной (б) неоднородно-
сти. Параметры структур (мм): а  w1=0,58, w2=2,0, 2l1=3.0, размеры щелевого резонатора Lr=11,4, 

s=0,4; б  w1=0,58, w2=3,80, 2l2=2,0, размеры щелевого резонатора Lr=8,05, s=0,4 

Заключение 

Таким образом, построены алгоритмы анализа неоднородностей в виде скачка ширины в 
микрополосковой линии передачи конечной длины (индуктивной и емкостной неоднородно-
сти) с добавлением щелевого резонатора в заземляющую плоскость индуктивного и емкост-
ного отрезков микрополосковой линии. 

Особенностями разработанной методики анализа комплексных неоднородностей, вклю-
чающих в себя скачок ширины в полосковой линии передачи, методом поперечного резонан-
са являются: 

- быстрая сходимость алгоритма, достигаемая за счет описания функций плотности тока 
в неоднородной микрополосковой линии передачи через векторные потенциалы для них; 

- использование аппроксимации спектра собственных частот резонатора с неоднородно-
стью, в том числе и комплексной, степенными полиномами, что существенно сокращает  
машинное время, затрачиваемое на анализ неоднородности. 

Результаты расчета характеристик рассеяния на комплексных (трехмерных) неоднород-
ностях в микрополосковой линии передачи показали, что добавление в них щелевых резона-
торов приводит к появлению дополнительных частот резонансного отражения и пропуска-
ния, по сравнению с традиционными ступенчатыми неоднородностями в ней. Это позволяет 
улучшить характеристики и расширить функциональные возможности проектируемых филь-
тров и согласующих цепей. 
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УДК 621.373.826 
АЛЬ-СУДАНИ ХАЙДЕР АЛИ 

 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ СИГНАЛА В ОБЫЧНОМ ОПТОВОЛОКНЕ  

И ФОТОННО-КРИСТАЛЛИЧЕСКОМ ВОЛОКНЕ ОПТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА 
 

Введение 

Проектирование волоконно-оптического гироскопа требует хорошего понимания теоре-
тических принципов, а также знания компонентов и технологий, используемых для произ-
водства гироскопов. Эта работа обобщает теоретические требования и возможности техноло-
гии проектирования гироскопа. 

 

 
Рис. 1. Изменение времени прохода из-за вращения 

В задачах, требующих точности измерения угловой скорости от 0,001 до 1 град/ч, воло-
конно-оптические гироскопы вытеснили кольцевые лазерные гироскопы (КЛГ). Эти приборы 
используются в инерциальных навигационных системах для управления движением тактиче-
ских ракет, наземных транспортных средств, стабилизации и навигации летательных аппара-
тов, стратегических ракет и т.д. [1]. По сравнению с микроэлектромеханическими (МЭМС) 
гироскопами они являются более точными, более легкими и компактными, чем КЛГ, имеют 
более длительный срок службы. Оптоволоконный гироскоп представляет собой волоконно-
оптический интерферометр. Принцип работы этого гироскопа основан на эффекте Саньяка 
[2]. Эффект Саньяка – фазовый сдвиг встречных электромагнитных волн, возникает во вра-
щающемся кольцевом интерферометре (рис. 1). Источник света S представляет собой свето-
делитель на две волны, распространяющиеся в противоположных направлениях по траекто-
рии радиуса R. Источник света и детектор D вращаются с угловой скоростью Ω так, что све-
товой луч проходит в направлении вращения большее расстояние L+ за большее время t+, в 
то время как встречный световой луч проходит более короткое расстояние для L- короткое 
время t -. На рис. 2 показан фазовый сдвиг эффекта Саньяка при изменении длины волны. 

 

 
Рис. 2. Фазовый сдвиг эффекта Саньяка 
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Эта разность фаз пропорциональна охватываемой площади и угловой скорости. Для 
очень малых скоростей вращения и относительно небольшой площади контура эффект Сань-
яка уменьшается, в результате чего лучи сохраняют эффект синхронизации, следовательно, 
интерферометр не показывает фазового сдвига. Ограничение фазового расщепления зависит 
от конструкции интерферометра. Метод, известный как дизеринг, подмешивание в первич-
ный сигнал псевдослучайного шума специально подобранного спектра, может быть исполь-
зован для уменьшения негативного эффекта квантования сигнала (дробового шума). После 
определенного порога интерферометр Саньяка чувствителен к различиям в фазах из-за вра-
щения [3].  

Чувствительность интерферометра Саньяка 

Рассмотрим интерферометр Саньяка без потерь, с идеальным 3-dB (дБ) лучевым расще-
пителем. Амплитуда освещенности на детекторе равна сумме амплитуд лучей, прошедших 
по и против часовой стрелки, со сдвигом фаз ф из-за эффекта Саньяка:  

0j j
DE E e E e      

Предположим, что амплитуды одинаковы: 

E+=E-=E , 

тогда 

(cos 0 sin 0 cos sin ) (1 cos sin )DE E j j E j          , 

Уровень сигнала на детекторе 

2 2
2 (1 cos ) 2 (1 cos )D DI E E I      , 

где 
2

I E  

Чувствительность  

2 sin
dI

I
d



  

 

 
Рис. 3. Чувствительность интерферометра Саньяка 
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Как видно из рис. 3, минимальная чувствительность наступает при отсутствии враще-
ния, когда фазовый сдвиг равен нулю, а максимальное значение наступает, когда сдвиг фазы 
равен π. В этих условиях сигнал имеет минимальное значение. Если интерферометр находит-
ся в неподвижном состоянии в инерциальном пространстве, то наблюдается максимальный 
уровень сигнала на детекторе. По мере нарастания скорости вращения интерферометра уро-
вень сигнала снижается, достигая нуля, тогда разность фаз из-за эффекта Саньяка достигает 
π. Максимальная угловая скорость для разности фаз равной π  

8 8 8

c c c

AN AN AN

  
 

     .                                               (1) 

Для повышения чувствительности гироскопа необходимо сместить рабочую точку  
интерферометра в зону максимального наклона в точке Ф = π/2. В этом случае достигается 
максимальная чувствительность гироскопа при низких угловых скоростях. Максимальный 
диапазон угловой скорости ограничивается диапазоном фазового сдвига a± π /2: 

max 16

c

AN


    .                                                         (2) 

Например, если диаметр катушки 100 мм, количество витков N = 1000 (L≈314 м) и длина 
волны источника света l = 1330 нм, то: 

Ωmax ≈±3.7 rad / s ≈ ±212 °/ s. 

Характеристика гироскопа в рабочем диапазоне не является линейной, то есть значения 
сигнала не являются линейными и зависят от сдвига фаз, как показано на рис. 3. Для реше-
ния проблемы чувствительности гироскопа используют фазовую модуляцию, обеспечиваю-
щую сдвиг рабочей точки в зону максимальной чувствительности. 

Теория 

Выходной сигнал обычного волоконно-оптического гироскопа выражается как 

  1( ) 1 cos cos( ) ,s е mP t K t                                              (3) 

где v – интерференционный коэффициент, который является параметром контраста полос;  
K – параметр, учитывающий потери интерферометра Саньяка; ωm – частота модуляции 
( 2 )m mf  ; e  – эффективная глубина фазовой модуляции, которая выражается в виде  

2 sin( ),e m m sf                                                            (4) 

s  – сдвиг фаз эффекта Саньяка, вызванный вращательным движением:  

0

4
.s

RL

c





                                                                 (5) 

Здесь s  – время распространения волны через петлю Саньяка выражается в виде s

nL

c
  ;   

L – длина петли; m – глубина фазовой модуляции; Ω – скорость вращения; R – радиус петли; 
c – скорость распространения света в свободном пространстве.  

Общий сигнал на фотодетекторе представляет собой сумму числа указанных выше  
помех и выражается в виде 

1( ) ( ) .totalP t P t K                                                           (6) 

При 2 ,m n   выходной сигнал на фотодетекторе необходимо настроить регулировкой 

частоты модуляции, чтобы соответствовать времени прохождения,  
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,                                       (7) 

где K – коэффициент фотодетектора. 
Так как общий сигнал представляет собой серию коротких импульсов, пиковое значение 

может быть определено с помощью следующего уравнения:  

( ) 0.totalP t                                                                  (8) 

Тогда 
sin[ cos( ) 0],s e mKv t                                                      (9) 

и 

[ cos( )] 2 ,s e mt n      n=0,1,2,3…                                         (10) 

Приведенное уравнение показывает, что необходимо найти положение пика выходного 
импульса, который действует для обоих случаев – вращения и покоя (следует отметить, что 
только четные значения р соответствуют положению пика). Из этого уравнения и условия 
можем видеть, что выходной импульс сдвигается, если происходит вращение [4]. 

Моделирование 

Вначале проведем эксперимент с волоконно-оптическим гироскопом с обычным волок-
ном и зафиксируем результаты, а затем сравним результаты с использованием фотонно-
кристаллического волокна. Принцип работы гироскопа с обычным волокном и фотонно-
кристаллическим волокном один и тот же, но выходные сигналы будут отличаться, посколь-
ку волокна имеют различные характеристики. Волокно является фактически одномодовым 
при передаче излучения (1330 nmλ). Мы рассчитали необходимую частоту контура Саньяка 
f0 ≈ 36 кГц. Поэтому модулируем гироскоп при f=36 кГц. Глубина модуляции выбрана π/4, 
что близко к оптимальному значению для максимальной чувствительности. Измеряемый вы-
ходной сигнал f пропорционален скорости вращения до максимального значения 12 °/с. Ко-
эффициент пропорциональности был использован для калибровки уровня шума гироскопа в 
единицах скорости вращения волоконно-оптического гироскопа, основанного на эффекте 
Саньяка [5]. Во вращающейся петле оптоволокна (оптический путь) из-за эффекта Саньяка 
возникает оптическая разность фаз Δφ между двумя встречно распространяющимися волна-
ми (ИК 1330 nmλ) [6]. На рис. 4 представлена схема волоконно-оптического гироскопа с  
фазовой модуляцией по принципу прямой связи. Они широко используются в коммерческих 
приложениях, где их динамические ограничения диапазона и линейности не критичны.  

 
Рис. 4. Схема оптоволоконного гироскопа 
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Для четкого и точного определения угловой скорости на основе измеренного значения 
разности фаз встречных волн необходимо исключить возможные аддитивные и мультипли-
кативные эффекты других физических воздействий. Основной задачей при измерении разно-
сти фаз с высокой точностью является дрейф нуля, проявляющийся в выходном сигнале  
физически стационарного гироскопа, не связанном с вращением контура. В оптоволокне 
практически невозможно получить устойчивые колебания оптической фазы. Поэтому в во-
локонно-оптических гироскопах может возникать аддитивный фазовый шум. Одной из при-
чин появления этих сигналов является рассеяние и отражение в волоконном тракте. Во время 
прохождения сенсорной спирали вращения Ω происходят кажущиеся изменения расстояния 
между точками А и В для встречных лучей. Этот свет попадает через оптический изолятор 
(поляризатор) и аттенюатор мощности – 3-dB (дБ) в волоконный расщепитель. Для волны, 
распространяющейся из точки А в точку В, то есть, в направлении, совпадающем с направ-
лением вращения контура, расстояние увеличивается, за момент времени dt точка B сместит-
ся на угол dφ=Ω.dt. Это удлинение пути светового луча пропорционально dt. Так как в каж-
дый момент времени луч направлен по касательной к контуру, то тангенциальная линейная 

скорость имеет проекцию ( .cos . .cosru u a a= = W
 

). Таким образом, длина пути, прохо-
димого лучом, равна Dl+ύ dt. Аналогично для встречного светового луча произойдет умень-
шение проходимого отрезка пути Dl – ύ dt. Учитывая, что скорость света инвариантна, ка-
жущиеся удлинение и сокращение путей для встречных пучков можно считать эквивалент-
ным расширением и сжатием интервалов времени, т.е. основные перечисленные принципы 
работы волоконно-оптического гироскопа не позволяют понять накладываемые ограничения 
на точность выполняемых им измерений. До сих пор в волоконно-оптических гироскопах 
применяется кварцевое оптоволокно, используемое для оптической связи. В этом оптово-
локне, являющимся аморфной, почти однородной и изотропной средой, могут распростра-
няться поперечные оптические волны. Свет, отраженный от границы раздела «ядро-
оболочка» в результате полного внутреннего отражения распространяется вдоль сердечника, 
как своей собственной волны оптического волновода. Эффекты двулучепреломления, Керра, 
Фарадея и т.д. неблагоприятно влияют на регистрацию сдвига фаз световых волн при враще-
нии петли волоконно-оптических гироскопов, где электромагнитная волна распространяется 
вдоль волокна с фазовой скоростью, обратно пропорциональной показателю преломления. 
Даже слабая неоднородность может привести к кумулятивному эффекту и исказить резуль-
тат измерения. Такие физические явления воздействуют на сигнал, так как оптическое излу-
чение распространяется в материальной среде оптического волокна, которое изготовлено из 
кварца или кварцевого стекла. Эти эффекты связаны с процессом распространения оптиче-
ского излучения в материале оптической среды, что приводит к сдвигу фаз встречных волн, 
не связанному с вращением замкнутого контура. Негативные эффекты также связаны с про-
цессами рассеяния и отражения света на оптическом пути, эффектом поляризационной 
невзаимности, связанном с несимметричным расположением анизотропных элементов по 
отношению к центру волокна, или анизотропными свойствами волокна. Тем не менее, ос-
новной проблемой волоконно-оптического гироскопа является то, что точность измерения и 
снижение сигнала при малых угловых скоростях в большей степени зависят от оптических 
эффектов, не связанных с угловым смещением оптической петли (волоконно-оптического 
гироскопа). Так как оптическое излучение распространяется в материальной среде оптиче-
ского волокна, изготовленного из кварца или кварцевого стекла, такие физические явления, 
как эффект двулучепреломления, эффект Керра, эффект Фарадея и т.д., отрицательно влияют 
на регистрацию сдвига фаз световых волн при вращении петли волоконно-оптических гиро-
скопов. Эти эффекты связаны с процессом распространения оптического излучения в мате-
риале оптической среды, что приводит к сдвигу фаз встречных волн, который не связан с 
вращением замкнутого контура. Отрицательные последствия также связаны с процессами 
рассеяния и отражения света в оптическом тракте, эффектом поляризационной невзаимно-
сти, связанной с несимметричным расположением анизотропных элементов по отношению к 
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центру волокна, или анизотропными свойствами волокна. Эта проблема решается использо-
ванием частотной и фазовой модуляции оптического излучения для сдвига нулевой точки на 
участок максимальной чувствительности интерференционного сигнала. Тем не менее, не 
удается избавиться от фазовых сдвигов, не обусловленных вращением и связанных с локаль-
но взаимными, нестационарными изменениями в характеристиках волокна, когда они воз-
буждаются асимметрично по отношению к оси волокна. Основные эффекты – эффект Фара-
дея, Френеля – Физо и нелинейный оптический эффект Керра. Использование немонохрома-
тического излучения СЛД (супер люминесцентный диод с длиной когерентности 10 – 20 
мкм) практически устраняет проблему влияния отраженного и рассеянного излучения на фа-
зу выходного сигнала ВКИ. Тем не менее, использование СЛД устраняет лишь часть про-
блем, приводящих к дополнительным сигналам. 

Выводы 

В ближней инфракрасной области (1330 nmλ) чистый кремний имеет малые потери на 
поглощение и возрастающие полосы поглощения в дальней инфракрасной области и ультра-
фиолете. Примеси, в частности воды в форме гидроксильных ионов, являются доминирую-
щими причинами поглощения в коммерческих оптоволокнах. Последние достижения по по-
вышению чистоты волокна снизили потери на затухание. Лучшие образцы могут иметь зату-
хание порядка 0,1 дБ/км. На рис. 5 показано типичное спектральное поглощение в кремнии. 

 

 
Рис. 5. Типичное спектральное поглощение в кремнии 

 

Рассеяние энергии происходит при прохождении излучения и приводит к потере энергии 
в оптическом волокне. Есть неизбежные потери рассеяния Рэлея из-за мелкомасштабных 
флуктуаций плотности волокна при его застывании. Приведена фотография поперечного  
сечения волокна SMF28(TM), выполненная с помощью сканирующего электронного микро-
скопа. Это дает затухание, пропорциональное l/λ4. Также вызывают рассеяние аномалии в 
сечении формы сердечника и геометрии направления оси волокна. Любой процесс, который 
накладывает пространственные аномалии, такие как микронапряжения, вызывает рост рассе-
яния и, следовательно, ослабление сигнала. Используемое нами фотонно-кристаллическое 
волокно с воздушным сердечником (1550-02-НС) имеет следующие характеристики согласно 
спецификации производителя: минимальные потери ~ 19 дБ/км, при длине 235 м ~ 4,5 дБ, 
всего потери сигнала составляют 10 дБ. Остальные потери ~ 2,7 дБ могут быть отнесены к 
двум стыковым соединениям. Измеренное двулучепреломление составляло приблизительно 
6х10-5. Величина группового индекса основной моды пятиметрового стандартного оптово-
локна (1.44) и для 235-метрового фотонно-кристаллического волокна (1.04), рассчитана для 
идеального с воздушным сердечником волокна с тем же радиусом сердечника [7]. Расщепи-
тель подобран таким образом, что регистрируемая выходная мощность одинакова для всех 
измерений (-30 дБм).  
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Рис. 6. Типичный спектр пропускания волокна с воздушным сердечником 

Эта величина показывает важный результат – сопоставимость фазового шума при ис-
пользовании в ВОГ волокна с воздушным сердечником и обычного волокна при одинаковой 
длине, детекторах и электронике. Краткосрочный шум, наблюдаемый в волокне SMF28(TM), 
объясняется дробовым шумом, шумом рэлеевского обратного рассеяния и электромагнит-
ными помехами. Вклад в фазовый шум от дробового эффекта определен измерением падения 
мощности на детекторе на 0,01 мВт [8] при принятой квантовой эффективности детектора 0,8 
составляет 0,4 μрад. Для оптического гироскопа на волокне с воздушным сердечником, при 
том же детекторе и уровне сигнала, вклад дробового шума также 0,4 μрад. Шум обратного 
рассеяния составляет ~ 0,4 μрад (в предположении, что коэффициент обратного рассеяния 
Рэлея для волокна с воздушным сердечником составляет 1,12 х 10-7 м-1, или в 3,5 раза силь-
нее, чем у волокна SMF28(TM)). Поскольку в обоих испытаниях гироскопы используют одну 
и ту же электронику и уровни сигнала, вклад электронного шума должен быть таким же, как 
и для волокна SMF28(TM), а именно 2 μрад. Также для волокна с воздушным сердечником в 
оптическом гироскопе обратные отражения на двух стыковых соединениях могут являться 
источником шума. Недавние теоретические исследования показывают, что отражение мощ-
ности стыковых соединений волокна с воздушным сердечником составляет ~ 2 х 10-6. Скор-
ректировав примерный расчет фазового шума, представленный в работе [9], на эту величину, 
мы полагаем, что фазовый шум из-за этих двух некогерентных отражений будет оцениваться 
в 1 μрад. Близость измеренного и расчетного уровня шумов повышает доверие к расчетным 
значениям вкладов источников шума, принятому значению коэффициента рассеяния Рэлея в 
волокне с воздушным сердечником и к выводу, что в обоих гироскопах большая часть шума 
имеет общее электронное происхождение. 
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РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ СИСТЕМЫ, ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ 

УДК 621.396.96: 551.501 

В.В. ПАВЛИКОВ, д-р техн. наук, Н.В. РУЖЕНЦЕВ, д-р техн. наук,  
А.Д. СОБКОЛОВ, Д.С. САЛЬНИКОВ, А.И. ЦОПА, д-р техн. наук 

НАЗЕМНЫЙ РАДИОМЕТРИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС МИЛЛИМЕТРОВОГО 
ДИАПАЗОНА ВОЛН ДЛЯ ЗАДАЧ МЕТЕОРОЛОГИИ И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ  

Введение 

В настоящее время в Украине отсутствуют системы непрерывного мониторинга термо- и 
гидродинамических характеристик тропосферы: эффективной температуры облаков, общего 
содержания водяного пара и капельной влаги. Важность непрерывных изменений вызвана 
тем, что в атмосфере помимо устойчивых метообразований наблюдаются и быстропротекаю-
щие процессы, которые оказывают влияние на качество решения задач метеорологии [1],  
радиоастрономии [2], перспективных систем телекоммуникаций [3 – 5] и др. Учет влияния 
таких быстропротекающих процессов невозможно получить из дискретных ведомственных 
запусков технологических радиозондов и отдельных научных экспериментов с использовани-
ем дистанционных акустических и оптических приборов. В рамках нового проекта совмест-
ных исследований физических и радиофизических свойств атмосферы, разработанного ХАИ 
и ХНУРЭ, предполагается дополнить существующую метеорологическую сеть аэрологиче-
ского мониторинга дистанционными приборами, обеспечивающими непрерывность измере-
ний. Не менее важной задачей, которая может быть решена с помощью разработанного изме-
рительного комплекса, является определение статистики значений и флуктуаций полного  
вертикального ослабления радиоволн миллиметрового диапазона. Эти сведения важны для 
развития наземно-космических систем связи, в том числе для внедрения нового поколения  
телекоммуникационных технологий 5G формата в различных регионах Украины [3, 4].  

Необходимость решения поставленных телекоммуникационных и метеорологических 
задач для Украины подтверждается рекомендациями ITU о необходимости накопления дан-
ных об атмосферном ослаблении сигналов в миллиметровом диапазоне длин волн (ММ ДВ) 
для обеспечения учета микроклиматических региональных особенностей [6], а также практи-
кой использования схожих аппаратурных комплексов ММ ДВ в организациях гидрометеоро-
логических служб Германии, Голландии, России, США, Японии и др.  

В связи с этим, а также в связи с необходимостью обеспечения круглосуточного монито-
ринга и сбора в автоматическом режиме радиофизических и метеорологических данных  
совместно ХНУРЭ и ХАИ был разработан и изготовлен опытный образец двухчастотного  
наземного радиометрического комплекса. В состав комплекса вошли разработанные и изго-
товленные приборы супергетеродинного типа: модуляционный радиометр диапазона 40 ГГц 
( 8мм  ) (кафедра радиотехнологий информационно-коммуникационных систем – РТИКС, 
ХНУРЭ) и модуляционный радиометр диапазона 94 ГГц ( 3мм  ) (кафедра проектирования 
радиоэлектронных систем летательных аппаратов – ПРЭСЛА, ХАИ).  

Главными критериями выбора схемных и технических решений помимо обеспечения 
приемлемой для поставленных задач чувствительности (не хуже 0.3 К, что соответствует воз-
можности идентификации изменчивости атмосферного ослабления менее 0.005 дБ) предпо-
чтение отдавалось минимизации стоимости используемой элементной базы при обеспечении 
надежности работы и простоты эксплуатации аппаратуры измерительного комплекса (из со-
ображений его широкомасштабного использования в гидрометеорологии). 

Основная часть 

На рис. 1 представлена структурная схемы разработанного измерительного комплекса в 
составе двух измерительных радиометров 3- и 8-миллиметрового диапазонов.  
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Рис. 1 

 
Радиометр 8 ММ ДВ построен по модуляционной схеме с приемником супергетеро-

динного типа, в котором используется двухполосный режим приема. На рис. 1 представлены 
следующие элементы радиометра: антенна (А), PIN диодный модулятор (PIN DM), 
ферритовый циркуляртор (FC), смеситель (M), осциллятор на диоде Ганна  (GO), усилитель 
промежуточной частоты (IFA), квадратичный детектор (SqD), синхронный детектор (SD), 
усилитель постоянного тока (DCA), аналого-цифровой преобразователь (ADC), персональный 
компьютер (РС), программируемая логическая матрица (FPGA). 

На рис. 2 показаны конструктивные элементы, использованные при построении радио-
метра 3 ММ ДВ: антенна (1), ферритовый циркулятор (2), PIN диодный модулятор (3), смеси-
тель (4), гетеродин на диоде Ганна (5). 

 

 
Рис. 2 

 

Разработанная радиометрическая система предусматривает возможность перевода  
радиометра из режима измерений радиояркости в режим поляризационных измерений, при 
котором на выходе радиометра выделяется сигнал разности радиояркостных температур меж-
ду вертикальной и горизонтальной поляризациями. Такой режим работы представляет инте-
рес для задач дистанционного исследования микроструктуры кристаллической составляющей 
облаков либо при исследованиях поляризационных отличий земных покровов и объектов 
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техники. Техническое обеспечение поляриметрического режима работы осуществляется за 
счет использования в качестве модулятора специальных ферритовых Y-переключателей [7] 
нагруженных на две антенны, настроенные на прием разных поляризаций. Выходной сигнал 
такого радиометра характеризует величину различий радиояркостной температуры объекта, 
на который направлены обе антенны.  

В качестве вспомогательного оборудования в состав обоих радиометров измерительного 
комплекса входят PC для обработки данных и калибровочные нагрузки, выполненные в виде 
оригинальной трехслойной конструкции из высокоэффективного радиопоглощающего мате-
риала, состоящего из игольчато-сетчатой ковровой структуры типа «Ворс», радиопоглощаю-
щего слоя объемной структуры, изготовленного в виде полотна трикотажного переплетения, а 
также слоя нецеллюлозной (кремниевоволоконной) бумаги типа APP с профилированной по-
верхностью. 

В качестве антенны радиометра с центральной частотой настройки приемника 40 ГГц 
использован диагональный рупор с апертурой 50х50 мм2, что обеспечило ширину диаграммы 
направленности (ДН) около 5о при УБЛ -18 дБ и кроссполяризационном уровне -14 дБ [8]. 
Модулятор на PIN диоде U-7.2.242011 обеспечивает в полосе 39 – 42 ГГц потери сигнала ме-
нее 0,5дБ, а величина потерь переключающего ферритового Y-циркулятора [7] составляет в 
прямом направлении 0,4 дБ при обратных потерях более 20 дБ. Этот циркулятор выполняет 
функции вентиля при работе системы в обычном режиме радиометра и функции модулятора 
сигналов от двух идентичных антенн с различной поляризацией при работе в режиме радио-
метра-поляриметра. 

После Y-циркулятора принятый сигнал попадает на вход волноводного направленного 
ответвителя, имеющего потери сигнального канала 0,5дБ при направленности -18дВ и поте-
рях в канале гетеродина – 14дБ. К выходу направленного ответвителя подключен смеситель с 
резонаторной камерой пониженного сечения волновода [7], в которой расположен смеситель-
ный диод с барьером Шоттки бескорпусного типа.  

В качестве гетеродина использован генератор Ганна с выходной мощностью около 
15 мВт на частоте 40 ГГц. Резонаторная камера гетеродина представляет собой отрезок стан-
дартного волновода 8 мм с встроенным в него диодом марки «ААА 727В». Резонаторная  
камера нагружена с одной стороны на цилиндрический резонатор, а с другой стороны соеди-
нена с ферритовым циркулятором, через который сигнал гетеродина проходит к направлен-
ному ответвителю.  

С выхода смесителя сигнал промежуточной частоты поступает на малошумящий пред-
варительный усилитель и каскады УПЧ, которые выполнены на стандартных модулях УТР-5. 
Полоса пропускания узла УПЧ 500-1000МГц при коэффициенте усиления около 60 дБ.  

К выходу УПЧ подключен квадратичный детектор, с которого зашумленный НЧ сигнал 
частоты модуляции поступает на синхронный детектор и интегратор, а затем через DCA про-
ходит к устройству ADC и компьютеру. 

Сотовая структура бескорпусного смесительного диода с барьером Шоттки, генератор-
ный диод Ганна и широкополосный PIN диодный модулятор с малым уровнем потерь изго-
товлены в НИИ ПП г. Томска (Россия). Остальные элементы СВЧ тракта были изготовлены 
на опытном производстве ИРЭ НАНУ (г. Харьков, Украина). 

Таким образом, отметим, что общие СВЧ потери сигнала во входном тракте радиометра 
составили около 2дБ. Оценочная величина потерь преобразования смесителя близка к 7дБ.  

Выбранные схемные и аппаратурные решения обеспечили измеренную методом двух  
нагрузок [9] флуктуационную чувствительность построенного радиометра около 0.2 К, что 
находится в хорошем соответствии с проведенными расчетными оценками этого основного 
параметра радиометра. 

Здесь следует заметить, что если радиометр 40 ГГц построен по классической для супер-
гетеродинного модуляционного радиометра схеме, то структурное построение радиометра 94 
ГГц отличается от существующих аналогов (например, [9]) применением бездиплексерной 
схемы построения его СВЧ части. К преимуществам предложенной схемы [10, 11], помимо 
возможности более компактной и экономичной реализации, следует, прежде всего, отнести 
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существенно пониженные (более чем на порядок) требования к выходной мощности гетеро-
дина). Такое решение позволило использовать перестраиваемый в полосе более 10 ГГц гене-
ратор Ганна, к тому же с резонансной камерой, настраиваемой на режим минимизации шумов 
гетеродина (вместо традиционно используемого режима максимальной выходной мощности). 
Такой генератор Ганна был разработан нами на основе конструкции Барта [12, 13] путем  
эвристического подбора геометрии резонансной камеры применительно к использованию ди-
ода Ганна марки «АА 741». Подстроечные коротко-замыкающие поршни этого генератора 
одновременно служат для подстройки оптимального режима работы смесителя построенного 
на основе бескорпусного диода с барьером Шоттки, расположенном в полновысотном волно-
воде сечения 1.2Х2.4мм2 [14] (рис. 2). Особенность работы этого радиометра и в том, что он 
предусматривает возможность принципиально новой обработки сигналов радиотеплового из-
лучения [15 − 17] (см. канал, содержащий два ADC и FPGA на рис. 1).  

Как и в предыдущем радиометре возможен режим работы поляризационных измерений, 
при котором на выходе радиометра выделяется сигнал разности радиояркостных температур 
между вертикальной и горизонтальной поляризациями.  

Параметры элементов СВЧ тракта этого радиометра следующие: рупорная антенна с из-
ломами угла раскрыва с 50 ДН при УБЛ -18 дБ и кроссполяризационном уровне – 20 дБ [18]. 
PIN модулятор «ПГВ2.242» обеспечивает в полосе 90 – 96 ГГц потери сигнала менее 1.2 дБ 
(запирание 25 дБ), а величина потерь переключающего ферритового Y-циркулятора [7]  
составляет в прямом направлении менее 0,6 дБ при обратных потерях более 20 дБ в диапазоне 
92 – 97 ГГц. Этот циркулятор выполняет функции вентиля при работе системы в обычном  
режиме радиометра и функции модулятора сигналов от двух идентичных антенн с различной 
поляризацией при работе в режиме радиометра-поляриметра. 

После Y-циркулятора принятый сигнал попадает на смеситель с резонаторной камерой 
полного сечения волновода 1,2х2,4 мм2 [11], в которой расположен смесительный диод с ба-
рьером Шоттки бескорпусного типа.  

В качестве гетеродина использован генератор Ганна с выходной мощностью около 1 мВт 
с возможностью механической перестройки в диапазоне частот 90 – 100 ГГц.  

С выхода смесителя сигнал промежуточной частоты поступает на малошумящий пред-
варительный усилитель и каскады УПЧ, которые выполнены на стандартных модулях «Ога-
ста». Полоса пропускания узла УПЧ 1200 – 1700 МГц при коэффициенте шума около 1 дБ и 
коэффициенте усиления около 60 дБ.  

К выходу IFA подключен квадратичный детектор, с которого зашумленный НЧ сигнал 
частоты модуляции к устройству ADC и компьютеру. 

Сотовая структура бескорпусного смесительного диода с барьером Шоттки, генератор-
ный диод Ганна и широкополосный PIN модулятор с малым уровнем потерь изготовлены в 
НИИ ПП г. Томска (Россия). Остальные элементы СВЧ тракта были изготовлены на опытном 
производстве ИРЭ НАНУ и кафедре ПРЭСЛА, ХАИ (г. Харьков, Украина). Измеренная чув-
ствительность радиометра 0.25К. 

На рис. 3 показан внешний вид каждого из радиометров диапазона 40 ГГц (а) и 94 ГГц 
(б). 

 

    
                                          а                                                                                      б 

Рис. 3 
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В состав конечной НЧ части измерительного комплекса также входит микропроцессор-
ное устройство для сбора и предварительной обработки измерительной информации. Съем 
данных осуществляется как с выхода квадратичного детектора, так и традиционно с выхода 
синхронного детектора радиометра. Первый режим используется для повышения оперативно-
сти варьирования параметрами интегрирования и законами модуляции (демодуляции) вход-
ного сигнала радиометра, а также для реализации режимов оптимальной обработки [15 − 17]. 

 

 
Рис. 4  

 
Разработанный опытный образец измерительного комплекса успешно прошел лабора-

торные и натурные испытания. На рис. 4 представлен фрагмент записи изменения радиояр-
кости неба на 94 ГГц (верхняя кривая) и 40 ГГц при прохождении фронтальной зоны облач-
ности с 7 вечера до 8 часов утра. В [19] было показано, что представленные на этом рисунке 
данные о радиояркости неба позволяют восстановить динамику изменения значений полного 
вертикального ослабления в атмосфере, значения эффективной температуры капельной вла-
ги в облачном покрове, а также значения водозапаса и влагозапаса облаков. 

Цифровая часть радиометров  

В комплексе предусмотрены следующие два канала цифровой обработки сигналов: 
– особенность штатного режима цифровой обработки сигналов в обоих радиометрах в 

том, что для обеспечения задаваемой аппаратурными параметрами флуктуационной чувстви-
тельности используется 16ти разрядный АЦП фирмы Analog Device типа ADS1115, а источник 
опорного напряжения и встроенный усилитель позволяют измерять малые напряжения без 
ограничений на разрешение АЦП. Измерения могут проводиться с частотой до 800 SPS, а  
результаты измерения с АЦП по последовательному интерфейсу I2C поступают на микро-
процессорный блок предварительной обработки. Разработанный интерфейс обеспечивает  
передачу данных на РС и формирование Excel таблицы с результатами измерений, что обес-
печивает удобство накопления и последующей обработки полученных данных; 

– тестовый режим (используется только на радиометре с центральной частотой  
настройки приемника 94 ГГц) предусматривает реализацию алгоритма обработки сигналов, 
отличающийся от используемого в классическом радиометре модуляционного типа [20]. 

Данный алгоритм, как доказано в работах [15−17], обеспечивает несмещенное оценива-
ние параметров радиотеплового излучения в приемнике с нестабильным коэффициентом 
усиления и может быть представлен следующим образом: 

  
1I I

A ng n i i n
i 1 i 1

T T T Q Z T
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,                                        (1) 

где    2
i i iQ m t u t  – наблюдение на выходе синхронного детектора SD при условии, когда 

 im t 1 ;    2
i i iZ 1 m t u t     – измерения на выходе SD при условии, когда  im t 0 ;  
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AT o  – температура антенны; ngT o  – температура генератора шума; nT o  – внутренняя шумовая 

температура, а  im t  – цифровая функция модуляция (меандр, который принимает значения 

нуля или единицы);  iu t  – цифровое наблюдение. Оценки эффективных температур ngT o  и nT o  

получают при калибровке радиометра. 
Техническая реализация (1) выполнена в цифровом виде в FPGA (см. рис. 1). При этом 

наблюдения оцифровываются после SD (на вход SD подан сигнал в полосе 1,2 − 1,6 ГГц). 
Для оцифровки сигнала с выхода SD требуется низкая частота дискретизации, но несмотря 
на это, частота дискретизации АЦП выбрана с существенным запасом и равна 600 МГц (Ana-
log Device DL4A003).  

Методика измерений и восстановления значений затухания 

Методика измерений предполагает непрерывную запись сигнала с заданным периодом 
усредненной выборки и периодической калибровкой радиометров. Процедура калибровки, от 
которой в значительной степени зависит точность определения контролируемых параметров 
атмосферы, имеет несколько вариантов. Выбор варианта калибровки зависит от решаемых 
задач и требований к точности измерений атмосферного поглощения или восстановления 
атмосферных параметров. Проведенное нами исследование показало, что наибольшая точ-
ность абсолютных измерений радиояркостной температуры (менее 3 %) может быть достиг-
нута при калибровке радиометра методом двух высокоэффективных согласованных нагрузок 
при охлаждении одной из них до температуры кипения жидкого азота (путем ее погружения 
в жидкий азот). Точность абсолютных измерений радиояркостной температуры около 6 % 
может быть достигнута калибровкой радиометра по радиояркости зенита, величина которой 
может быть рассчитана по приземным метеоданным, например методом Лииба [21]. Проме-
жуточные этим значениям 3 – 6% точности можно получить, используя калибровку, которая 
основана на определении различий между суммой разностного сигнала от зенитного направ-
ления сложенного с разностью сигналов от зенита и направления 300 (от горизонта) и сигна-
лом, принятым от согласованной нагрузки антенны, либо пользуясь классическим методом 
разрезов [22]. 

Восстановление значений полного вертикального ослабления атмосферой производится 
на основе измеренных значений радиояркостной температуры неба в каждом отдельном  
канале. Для восстановления значений интегральных влаго- и водозапасов атмосферы, а так-
же значений эффективной температуры облачного слоя используются данные синхронных 
двухчастотных измерений о величинах полного вертикального ослабления. 

Величина полного вертикального атмосферного поглощения определяется на основании 
измеренных значений антенной температуры радиометров с использованием следующего 
выражения: 

        
 0 ant bground 0 c
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ln T T T / (1 ) / (T T )

Sec


      


                                  (2) 

где antT  – измеренная радиометров антенная температура атмосферы;   – коэффициент рас-
сеяния вне основного лепестка диаграммы направленности антенны; bgroundT  – эффективная 

температура фонового излучения принимаемого задними и боковыми лепестками диаграммы 
направленности антенны (экспериментально оцененные значения); cT  – реликтовое излуче-
ние космоса (2.75 K);   – зенитный угол зрения;   – длина волны (миллиметры); 0T  – усред-

ненная температура атмосферы (определялась как 0
0T bT  где 0T  – температура приземного 

слоя воздуха, а b  – коэффициент, зависящий от длины волны и времени года (получен из  
сезонного усреднения высотных профилей метеоданных). Мы используем b 0.98  для лета и 
0.96  для зимы в 3-миллиметровом диапазоне, и b 0.95  для лета и 0.93 для зимы в  
8-миллиметровом диапазоне).  
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Для восстановления значений содержания атмосферного водяного пара (Q) и жидко-
капельной влаги (W) используем систему уравнений для 3- и 8-миллиметрового диапазонов  

total oxigen 0( ) ( )Q k( ,T )W                                             (3) 

где   и k  – удельные коэффициенты поглощения в парообразной и жидкокапельной влаге 
атмосферы соответственно. В результате ее решения: 

 
  3

3 3 8 8
total oxigen total oxigenB

W
1 B / A k

    


  

 
  3

3 3 8 8
total oxigen total oxigenA

Q
1 A / B

    


 
 

где 3,8
oxigen  – расчетная на основе метеоданных величина; A = k3/ k8

 ; B = Ф3/ Ф8
  ; 

Как правило, коэффициент А принимает значения от 3 до 6 (в зависимости от темпера-
туры капельной влаги) а В=6,8 для нашей пары частот.  

Использование представленной методики радиометрических измерений и обработки  
результатов дает возможность получить экспериментальные данные статистики изменчиво-
сти атмосферного затухания и оценок содержания облачной влаги для различных областей 
Украины. Точность получения величин вертикального атмосферного ослабления волн мил-
лиметрового диапазона и знания параметров их пространственных, временных и сезонных 
вариаций, а также погодной, частотной, территориальной, микроклиматической изменчиво-
сти атмосферного ослабления в значительной степени определяют энергетическую и эконо-
мическую эффективность развертывания перспективных наземных и наземно-космических 
линий связи и сетей передачи мультимедийной информации при переходе от сантиметрового 
диапазона радиоволн [23, 24] к миллиметровому. 

Заключение 

Разработан и изготовлен опытный образец двух частотного наземного измерительного 
комплекса диапазона 40 и 90 ГГц, обеспечивающий непрерывное измерение параметров  
атмосферы (полного вертикального поглощения в атмосфере, эффективной температуры, 
микроструктуры кристаллов и водозапаса облаков, общего содержания водяного пара атмо-
сферы) практически в реальном масштабе времени. 

Измерительный комплекс обеспечивает: 
– измерение общего содержания водяного пара в столбе атмосферы (интегральное вла-

госодержание) с оцениваемой погрешностью метода менее 2кГ/м2;  
– измерение интегрального водозапаса облаков с оцениваемой погрешностью метода 

менее 0,05 кГ/м2 (в интервале значений 0 – 1,5 кГ/м2);  
– измерение эффективной температуры облачного слоя с темпом выдачи данных около 

300 с в диапазоне реальных температур капельной фракции и зависимостью оцениваемой  
погрешности от величины отрицательной температуры переохлажденных капель;  

– идентификацию зон с кристаллической фракцией в облачном слое и возможностью 
морфологических оценок формы кристаллов.  

При этом процедура измерения влаго- и водозапаса атмосферы являются основными, а 
процедуры измерения эффективной температуры облачного слоя и измерения поляризаци-
онных отличий радиояркости кристаллических зон облачности – вспомогательными, позво-
ляющими повысить информативность основных каналов.  

Установка таких комплексов на опорных аэрологических станциях системы гидромета 
Украины, с одной стороны позволит обеспечить непрерывность измерений, а с другой – воз-
можность дополнительных калибровок с использованием радиозондовых данных. Примене-
ние таких двух- либо трехчастотных измерительных систем ММ ДВ также эффективно в  
научных задачах климатологии, в задачах исследования физики облаков. Использование 
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данной системы целесообразно и в прикладных задачах искусственного воздействия на об-
лака, с целью выделения зон, наиболее перспективных для засева облаков при искусственной 
стимуляции либо предотвращении осадков. 

По своим техническим параметрам и возможностям представленный радиометрический 
комплекс может быть использован также для определения кумулятивных функций атмо-
сферного ослабления ММ радиоволн с учетом микроклиматических особенностей террито-
рии Украины, что является важным для прогнозирования параметров готовности перспек-
тивных наземных и наземно-космических линий связи ММ ДВ. 
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Л.Я. ЕМЕЛЬЯНОВ, канд. физ.-мат. наук 

РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПОВ И АППАРАТУРЫ ФОРМИРОВАНИЯ СИГНАЛОВ 
ТЕСТИРОВАНИЯ И КОНТРОЛЯ РАДАРА НЕКОГЕРЕНТНОГО РАССЕЯНИЯ  

Введение 

Измерения параметров ионосферы методом некогерентного рассеяния (НР) являются 
прецизионными, поскольку полезный НР сигнал, будучи шумоподобным, принимается на 
фоне космического и аппаратурного шума (отношение сигнал/шум составляет величину от 
нуля до нескольких десятков), параметры сигнала зависят от состояния ионосферы и могут 
значительно изменяться, в частности, при ее возмущении [1]. Чрезвычайно прецизионными 
являются измерения скорости движения ионосферной плазмы, что связано с необходимо-
стью определять доплеровское смещение спектра НР сигнала, на 2 – 3 порядка меньшее ши-
рины этого спектра [2, 3].  

Погрешность измерения параметров НР сигнала, а значит, и параметров ионосферы,  
может быть вызвана аппаратурными факторами.  

Актуальной задачей является обеспечение контроля параметров систем радара НР как 
при подготовке его к измерениям, так и во время проведения измерений ионосферных пара-
метров, с целью обнаружения источников погрешности, ее исключения или учета при обра-
ботке полученной информации. 

Часть процедур, связанных с подготовкой радара к измерениям, осуществляется при  
выключенном радиопередающем устройстве (РПУ), а ряд процедур требует работы РПУ, ко-
торое потребляет значительную мощность (импульсная мощность РПУ радара НР Института 
ионосферы в обычных режимах работы составляет 2 МВт, средняя потребляемая мощность 
порядка 100 кВт). Поэтому в настоящее время актуальность также состоит в необходимости 
оперативного контроля с минимальными затратами времени и электроэнергии. 

Вопросы, связанные с контролем радара, рассматривались рядом авторов (см., например, 
[4 – 10]). Так, для экспериментальной проверки точности измерения параметров НР сигнала 
были разработаны способы формирования контрольного сигнала путем пропускания белого 
шума через линейный фильтр (при этом спектральная плотность мощности сигнала на выхо-
де фильтра определяется его амплитудно-частотной характеристикой) [7, 11, 12], суммиро-
вания большого числа независимых гармонических сигналов со случайными начальными 
фазами [8, 10, 13 – 15]. 

В составе аппаратуры радара НР Института ионосферы имеется устройство контроля, 
основанное на формировании спектра сигнала, подобного НР сигналу, с помощью генерато-
ра белого шума на стабилитроне и фильтров нижних частот [7]. Контрольный сигнал, выра-
батываемый этим устройством на частоте, близкой к несущей частоте радара, подается по 
эфиру на антенно-фидерное устройство радара. Этот сигнал используется для контроля  
измерения огибающей корреляционной функции шумоподобного сигнала и связанных с ней 
параметрами ионосферы – температур ионов и электронов, а также для измерения характе-
ристики восстановления разрядников антенного коммутатора по окончании излучения зон-
дирующего сигнала. Однако контроль измерения скорости плазмы с помощью устройства 
[7] проблематичен в связи с отсутствием когерентного формирования сигнала на несущей 
частоте и взаимной нестабильностью центральной частоты спектра контрольного сигнала и 
рабочей частоты приемника при неравном нулю имитируемом доплеровском сдвиге. Огра-
ничение функциональности устройства также связано с формированием всего трех сигналов 
с отличающимися спектрами, что связано с наличием трех фильтров, формирующих спектр.  

Измерение характеристики антенного коммутатора осуществляется также с помощью 
гармонического сигнала, формируемого высокостабильным генератором, не связанным с  
радаром [6, 9]. Проверяется также точность измерения скорости плазмы. Однако целесооб-
разно осуществлять ее контроль по имитируемому доплеровскому смещению не только  
частоты гармонического сигнала, но и спектра шумоподобного контрольного сигнала. 
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Цель работы – разработка многофункционального устройства формирования сигналов 
для тестирования передающих, приемных и обрабатывающих систем радара НР и контроля 
точности измерения параметров ионосферы методом НР, в том числе скорости движения 
ионосферной плазмы.  

Аппаратурные факторы, влияющие на точность определения параметров  
ионосферы методом НР 

Параметры ионосферы определяются по измеренной корреляционной функции 
НР сигнала, которая однозначно связана с его спектром (описание харьковского радара НР, 
режимов его работы и методик обработки приведено в [3 – 6, 16 – 21]). 

Спектр НР сигнала зависит от ряда параметров ионосферы, таких как температура ионов, 
температура электронов и ионный состав, которые изменяются с высотой и зависят от уров-
ня солнечной активности, сезона, времени суток, а также состояния космической погоды. 
При движении ионосферной плазмы спектр НР сигнала сдвигается на величину доплеров-
ского смещения, а при наличии токов в ионосфере появляется его перекос. 

В то же время на спектр принимаемого сигнала, а также на другие его параметры, может 
оказывать влияние ряд аппаратурных факторов. К ним, в частности, относятся: 

– изменение коэффициента передачи приемного тракта на протяжении радиолокацион-
ной развертки, вызванное, в основном, процессом восстановления разрядников антенного 
коммутатора после окончания излучения зондирующего сигнала; 

– неравномерность амплитудно-частотной характеристики приемного тракта; 
– наличие собственного шума приемного тракта; 
– неточность установки сдвига фазы между двумя сигналами синхронного гетеродина, 

которые используются для выделения квадратурных составляющих НР сигнала. 
Некоторые из факторов являются устранимыми, а другие – учитываются в процессе об-

работки.  
Для контроля аппаратурных факторов, влияющих на точность определения параметров 

ионосферы, и измерения характеристик, используемых для коррекции данных в процессе об-
работки, необходимо использовать устройство формирования контрольного сигнала (устрой-
ства контроля). 

Особые требования к устройству контроля  

1. Возможность синтеза гармонических и шумоподобных сигналов с задаваемыми пара-
метрами. 

2. Прецизионность: 
– высокая точность установки сдвига центральной частоты спектра контрольного сигна-

ла относительно рабочей частоты радара (f0=158 МГц) и промежуточных частот контролиру-
емых трактов – до 0,1–0,5 Гц; 

– формирование сигналов, нестабильность частоты (или центральной частоты спектра) 
которых относительно рабочей частоты радара НР f0 не превышает 0,1 Гц;  

– симметрия спектра контрольного сигнала относительно его центральной частоты. 
3. Удобство в управлении для оперативного контроля. 
4. Обеспечение электромагнитной совместимости с системами радара НР. 
Сигналы для контроля радара НР. Предлагается устройство формирования контроль-

ного сигнала, которое позволяет, благодаря когерентной структуре, контролировать измере-
ние параметров ионосферной плазмы, включая скорость ее движения, а также синтезировать 
контрольный сигнал нескольких видов: 

– гармонический сигнал со смещением частоты (задается программно) относительно  
рабочей частоты радара; 

– шумоподобный сигнал с равномерным спектром в избираемой полосе частот; 
– сигнал, подобный НР сигналу для различных состояний ионосферы с параметрами,  

которые задаются программным способом. 
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Для контроля во время ионосферных измерений можно использовать радиоимпульсный 
синтезированный сигнал, который подается в контролируемый тракт на участках радиолока-
ционной развертки дальности, где НР сигнал отсутствует. Для тестирования радара при под-
готовке к измерениям может использоваться (в зависимости от контролируемого параметра) 
радиоимпульсный или непрерывный сигнал. Сигналы радара НР во время ионосферных  
измерений изображены на рис. 1. Типы синтезируемых сигналов приведены на рис. 2. 

 
Рис. 1. Сигналы радара НР во время  

ионосферных измерений 
Рис. 2. Применение контрольного сигнала  

при тестировании аппаратуры (а, в)  
и во время ионосферных измерений (б) 

 
Здесь ИЗП – импульс запуска передатчика. Период следования ИЗП соответствует дли-

тельности радиолокационной развертки (около 40 мс). Статистические параметры 
НР сигнала (мощность Pci и корреляционная функция R()ci) для каждого конкретного i-го 
участка развертки определяются при обработке в виде разности соответствующих парамет-
ров смеси сигнал+шум и усредненных параметров шума, измеренных на участках развертки, 
где НР сигнал отсутствует (см. рис. 1). 

Устройство контроля в составе радара НР. Функциональная схема работы устройства 
контроля в составе радара НР изображена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Функциональная схема работы устройства контроля в составе радара НР 

 
 

а

б

в
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Здесь показаны структурные элементы в составе радара: антенна, антенно-фидерное 
устройство (АФУ), радиопередающее устройство (РПУ), радиоприемное устройство (РПрУ) 
со смесителями (СМ) и синхронными детекторами (СД), а также элементы устройства кон-
троля: имитатор сигналов, состоящий из формирователя спектра сигнала и синтезатора кон-
трольного сигнала, и элементы контроля зондирующего радиосигнала. 

Формирователь спектра сигнала – это персональный компьютер с оригинальным про-
граммным обеспечением и встроенной звуковой картой, которая формирует на выходе ее 
цифро-аналогового преобразователя сигнал с необходимыми характеристиками (такими как 
спектральная плотность мощности и закон распределения). 

Синтезатор контрольного сигнала осуществляет перенос спектра сформированного сиг-
нала на рабочую частоту радара f0, а также на промежуточные частоты (ПЧ) fпр1 и fпр2, для 
контроля всех каскадов приемно-обрабатывающего тракта радара НР. 

Элементы контроля зондирующего радиосигнала содержат двухканальный радиоприем-
ник, индикатор огибающей радиоимпульса и измеритель мгновенной разности фаз между 
принятым с помощью контрольной антенны зондирующим сигналом и сигналом устройства 
контроля с частотой f0. ИЗП служит для синхронизации и стробирования. 

Для обеспечения когерентности используются сигналы первого, второго и синхронного  
гетеродинов РПрУ радара с частотами fг1, fг2 и fсг [16, 18]. Доплеровский сдвиг спектра контроль-
ного сигнала имитируется смещением частоты вспомогательного сигнала на величину Δfд. 

Контрольный сигнал может подаваться (непрерывно или на определенном участке ра-
диолокационной развертки) на вход радиоприемного устройства непосредственно, либо с 
помощью контрольной антенны по эфиру через антенно-фидерный тракт радара, а также в 
тракты первой fпр1 и второй fпр2 промежуточных частот РПрУ (см. рис. 3). 

Длительность и задержка начала контрольного сигнала относительно ИЗП устанавлива-
ется экспериментатором. 

Структурная схема устройства формирования контрольного сигнала 

В результате анализа параметров контрольного сигнала, которые должно обеспечить 
устройство, с учетом особенностей радара НР, а также на основании указанных выше требо-
ваний была разработана структурная схема устройства формирования контрольного сигнала, 
которая изображена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Структурная схема устройства формирования контрольного сигнала 

 

Устройство включает в себя формирователь (на базе ПК) сигнала с центральной часто-
той спектра f1 и вспомогательного гармонического сигнала, а также тракт переноса спектра 
контрольного сигнала на несущую частоту радара f0, выполненный на основе четырех смеси-
телей СМ1–СМ4. 
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Формирователь спектра сигнала. Принцип формирования шумоподобного сигнала основан 
на его синтезе в виде суммы гармонических составляющих со случайными фазами и амплиту-
дами, которые соответствуют рассчитанным по параметрам ионосферы спектрам [13, 22]: 

   



N

i
iii tfStx

1
2sin .      (1) 

Здесь iS – значение составляющей энергетического спектра, который задается для синтеза, 

fi – частота; i – случайная начальная фаза, равномерно распределенная на интервале [–, ]. 
При Si = const формируется шумоподобный сигнал с равномерным спектром, а при N = 1 – 
гармонический сигнал. 

Структурная схема формирователя спектра представлена на рис. 5. 
Для работы со звуковой платой используется библиотека 

BASS [23]. Контрольный и вспомогательный сигналы фор-
мируются с помощью двух ЦАП, работающих в  
16-разрядном режиме. Сигнал ИЗП, необходимый для синхро-
низации работы формирователя спектра, поступает на микро-
фонный вход звуковой платы. Задержка между ИЗП и началом 
формирования сигнала задается программно. 

Алгоритм работы программы-формирователя спектра 
показан на рис. 6. 

Инициализация звуковой пла-
ты включает выбор устройства, 
которое будет производить вывод 
сигнала (ПК может иметь не-

сколько звуковых плат), установку частоты дискретизации АЦП 
равной 44100 Гц, что достаточно для формирования сигнала со 
спектром на центральной частоте 15 кГц и шириной единицы кило-
герц (таким спектром обладает сигнал, некогерентно рассеянный 
областью ионосферы, представленной ионами атомарного кисло-
рода), а также выделение памяти для выходных буферов. Режим 
работы формирователя выбирается с клавиатуры в текстовом окне. 
Для работы устройства в режиме реального времени целесообразно 
применение заранее рассчитанных выборок сигналов, так как вы-
числения по формуле (1) при большом количестве гармонических 
составляющих N являются относительно ресурсоемкими. Как пока-
зывает опыт формирования шумоподобных сигналов на ПК с ис-
пользованием данного способа [10], применение табличных значе-
ний функции синуса и уменьшение количества гармоник негативно 
сказывается на качестве имитации сигнала. Расчет вспомогательно-
го сигнала и запись его мгновенных значений в соответствующий 
буфер производится однократно. Многократное воспроизведение 
этого сигнала осуществляется аппаратным способом в сигнальном 
процессоре звуковой платы. Во время ожидания прихода ИЗП за-
полняется входной буфер звуковой платы одной из реализаций 
сигнала с заданным спектром. Простейший алгоритм формирова-
ния нужной задержки относительно фронта ИЗП может обеспечить 
ее значение от 5 мс. Для получения меньшей задержки необходимо 
учитывать информацию о времени поступления ИЗП предыдущей 
радиолокационной развертки. Вывод контрольного сигнала на зву-
ковую плату осуществляется сменой рабочего выходного буфера 
звуковой платы на заранее подготовленный (во время ожидания ИЗП) входной буфер. 

 
Рис. 5. Структурная схема  

формирователя спектра сигнала 

 
Рис. 6. Алгоритм работы  

программы-формирователя 
спектра 
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Синтезатор контрольного сигнала. Для того чтобы перенести спектр синтезируемого 
сигнала на рабочую частоту радара НР с точностью до выбранного смещения частоты Δfд и 
соблюсти когерентность, используют четырехкратное преобразование частоты (см. рис. 4). 
От формирователя спектра сигнала на синтезатор поступает гармонический сигнал с часто-
той f1, или сигнал с равномерным спектром с центральной частотой f1, или сигнал, подобный 
НР сигналу, с той же центральной частотой. Также подается вспомогательный сигнал (не-
прерывный или радиоимпульсный) с частотой f1 или (для имитации доплеровского смеще-
ния) f1+Δfд. В результате преобразования сигналов в смесителях СМ1 и СМ2 спектр кон-
трольного сигнала переносится на вторую ПЧ fпр2, в СМ3 – на первую ПЧ fпр1, а в СМ4 – на 
несущую частоту f0. 

Для расчета параметров и выбора элементов устройства контроля были проанализирова-
ны характеристики НР сигнала для различного состояния ионосферы как по международной 
модели ионосферы IRI-2007 [24], так и с использованием реальных данных измерений с по-
мощью радара НР. На рис. 7 приведены в качестве примера спектры НР сигнала для ряда вы-

сот в условиях высокой солнечной активности [25]. 
В результате анализа выяснено, что при имею-

щейся звуковой карте формирователя спектра целе-
сообразно синтезировать шумоподобный контроль-
ный сигнал с полушириной спектра до 5 кГц. Исходя 
из этого выбрана частота вспомогательного сигнала 
f1=15 кГц.  

Величина имитируемого смещения Δfд выбрана 
в диапазоне –500…+500 Гц, исходя из реальных 
значений доплеровского смещения спектра 
НР сигнала.  

Принцип формирования сигналов устройства 
контроля (см. рис. 4) иллюстрируется табл. 1.  
 

                                                                                     Таблица 1 

Частоты  
гетеродинов 
(от РПрУ) 

 

Частоты синтезируемых сигналов Примечания 

fг1=173,0312 МГц 
f1=15 кГц  

(центральная частота спектра) 
Гармонический или случайный сигнал 

с заданным спектром 

fг2=16 МГц f1=15 кГц или f1+fД 
=14,5…15,5 кГц 

Вспомогательный гармонический  
сигнал (fД – задаваемое имитируемое 

доплеровское смещение,  
fД = –500…0…500 Гц с шагом 1 Гц) 

fсг=972,4 кГц f2= f1+ fсг =987,4 кГц СМ1 
 fпр2= f2– f1=972,4 кГц СМ2 
 fпр1= fг2– fпр2=15,0276 МГц СМ3 
 f0= fг1– fпр1=158, 0036 МГц СМ4 

 
В качестве основного элемента смесителей была выбрана микросхема двойного баланс-

ного смесителя SA612A. Выбор именно этой микросхемы объясняется ее характеристиками, 
удовлетворяющими по таким параметрам, как диапазон рабочих частот (не менее чем до 
500 МГц), входное и выходное сопротивления (1,5 кОм), коэффициент шума (до 6 дБ) и до-
статочно эффективное подавление паразитных сигналов [26]. Полосовые фильтры примене-
ны для фильтрации побочных продуктов преобразования. 

Буферные каскады предназначены для согласования входных и выходных сопротивлений 
узлов и исключения влияния последующих каскадов на предыдущие. Регулируемый аттенюа-
тор служит для дополнительной установки напряжения выходного сигнала на несущей частоте 

Рис. 7. Спектры НР сигнала в области 
низких частот, измеренные с помощью 
радара НР для ряда высот ионосферы 
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в необходимых пределах 0–25 мкВ (основная установка уровня напряжения каждого из вы-
ходных сигналов осуществляется программно с помощью формирователя спектра сигнала). 

Импульсный или непрерывный режим работы устройства обеспечивается программно в 
формирователе спектра сигнала прерыванием сигнала, поступающего на СМ1 или (во 
избежание переходных процессов в наиболее узкополосных фильтрах 1 и 2) с помощью 
формирователя импульсного стробирующего сигнала и электронного ключа в стробируемом 
буферном каскаде. Во втором случае на СМ1 подается непрерывный сигнал, а 
переключатель устанавливается в положение «Имп.». 

Требования к полосовым фильтрам на выходах смесителей. Для всех фильтров: нерав-
номерность амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) в полосе спектра контрольного 
сигнала (2∆f=10 кГц) – не более 0,1 дБ; подавление внеполосных помех – не менее 40 дБ. 

Исходя из этих условий сформулированы основные требования к каждому конкретному 
фильтру, которые представлены в табл. 2.  

            Таблица 2  

Расположение 
фильтров 

Ширина полосы пропускания 
Ширина полосы  
задержания  

(по уровню 40 дБ) 

СМ1 и СМ2 
не менее 10 кГц (при неравномерности АЧХ не более 

0,1 дБ)  30 кГц 

СМ3 590 кГц  1,8 МГц 
СМ4 4,9 МГц  15 МГц 

 
Особые требования к ширине полосы пропускания и ширине полосы задержания АЧХ 

предъявляются к фильтрам, стоящим после смесителей СМ1 и СМ2. Это обусловлено тем, 
что разница между частотой гетеродина  fсг на входе СМ1, а также сигнала  f1 на входе СМ2, 
и центральной частотой спектра сигнала на выходе соответствующего смесителя ( f2 и fпр2) 
достаточно мала (15 кГц) и соизмерима с шириной синтезируемого спектра сигнала 
(2Δf=2…10 кГц). Наиболее приемлемыми для всех фильтров являются фильтры типа Кауэра. 
Основные характеристики рассчитанных фильтров приведены в табл. 3. 

                                                                                                                                     Таблица 3 

Расположение 
фильтра 

Порядок 
фильтра 

Затухание  
в полосе 

пропускания 
А, дБ 

Затухание  
в полосе 

задержания 
As, дБ 

Рабочая частота, 
МГц 

СМ1 и СМ2 5 0,039 60,8 0,9874 и 0,9724 

СМ3 и СМ4 3 0,011 52,82 
15,0276 и 
158,0036 

 

Функционирование устройства контроля. Для проведения контроля узлов радара НР 
осуществляется подключение к контролируемому узлу соответствующего выхода устройства 
контроля. Вводятся в ПК входные данные (тип сигнала, его характеристики – напряжение, 
длительность, задержка по отношению к ИЗП, для гармонического сигнала – частота, для 
случайного сигнала с равномерным спектром – ширина спектра и имитируемое доплеровское 
смещение, для сигнала-аналога НР сигналу – значения имитируемых температур ионов и 
электронов, скорости движения плазмы, длительности зондирующего импульса). При ис-
пользовании сигнала на несущей частоте дополнительно устанавливается необходимое 
ослабление регулируемого аттенюатора. В случае контроля с использованием имитируемого 
НР сигнала его спектр рассчитывается автоматически с учетом длительности зондирующего 
радиоимпульса в соответствии с выражениями, представленными в [25, 27]. 
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Выводы 

Разработанное устройство формирования сигналов для тестирования систем радара НР 
позволяет: 

– оперативно контролировать точность определения параметров ионосферы, таких как 
температуры ионов и электронов, скорость движения ионосферной плазмы;  

– контролировать такие параметры систем радара, как амплитудную и фазовую стабиль-
ность параметров радиопередающего и приемно-обрабатывающего трактов (как долговре-
менную, так и на протяжении радиолокационной развертки), чувствительность и амплитуд-
но-частотную характеристику РПрУ, точность установки фазового сдвига при формировании 
квадратурных сигналов и др.;  

– тестировать и оптимизировать алгоритмы и программы обработки сигнала. 
Предложенное устройство контроля позволяет осуществлять оперативный контроль  

систем радара при подготовке к ионосферным измерениям, значительно сокращая время на 
нее, и в период измерений.  
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ВЛИЯНИЕ ВИБРАЦИИ КОНТРОЛИРУЕМОГО ОБЪЕКТА  
НА РАБОТУ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ РЕТРАНСЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

Введение 
 

Совершенствование технологий и рост их сложности выдвигает дополнительные требо-
вания к точности и надежности оценки параметров технологических процессов. Одним из 
неизбежных факторов, препятствующих повышению точности в индустриальных условиях, 
является производственная вибрация, уровень которой возможно и необходимо уменьшать 
до определенного предела, определяемого техническими требованиями к оборудованию и 
санитарными нормами. Вибрация контролируемой поверхности является существенным  
дестабилизирующим фактором, заметно влияющим на надежность и точность измерений 
прецизионных датчиков СВЧ и оптического диапазонов [1, 2]. 

В число предложенных радиоволновых датчиков и систем контроля объектов на малых 
расстояниях входят измерительные ретрансляционные системы (ИРС), в которых применя-
ется пространственно-временная фильтрация, позволяющая добиться значительного повы-
шения точности измерений в условиях помеховых отражений от посторонних предметов [3]. 
Ранее не изучалось влияние вибрации контролируемой поверхности на точность оценок,  
получаемых ИРС. Однако проведение таких исследований актуально, поскольку вибрация 
контролируемой поверхности вносит непосредственный вклад в фазовый набег радиоволны, 
являющийся информационным параметром ИРС. 

Цель статьи – изучение влияния вибрации на работу ИРС, а также нахождение способа 
ее снижения. Для этого необходимо решить следующие задачи: путем математического  
моделирования работы ИРС и вибрационного воздействия исследовать степень влияния виб-
рации на точность оценок ИРС в разных частотных диапазонах виброперемещений; изучить 
поведение погрешности измерений от соотношения периода виброперемещения и длитель-
ности измерительного интервала; решить упомянутые задачи для случая полигармоническо-
го воздействия; на основе анализа полученных данных предложить алгоритм снижения вли-
яния вибрации на точность оценок, даваемых ИРС. 
 

Влияние вибрации на фазовый набег в ИРС 
 

Физические основы и принцип работы ИРС подробно описаны в [4]. На рис. 1 показана 
структура ИРС, где 1 – приемо-передатчик; 2 – ретранслятор; 3, 4 – антенны приемо-
передатчика и ретранслятора; 5 – контролируемая поверхность. В случае ИРС радиоволна 
дважды отражается от контролируемой поверхности и дважды проходит трассу распростра-
нения длиной R , а значит, вибрация поверхности воздействует на радиоволну дважды.  
В данной работе будем полагать, что ИРС излучает непрерывное немодулированное колеба-
ние, в приемнике используется супергетеродинное преобразование [5], а контролируемая  
поверхность совершает плоско-параллельные движения в направлении ИРС по гармониче-
скому закону: )sin( 0 tDd m , где mD  – амплитуда колебаний поверхности, F2  – 

круговая частота вибрации, 0  – начальная фаза колебаний поверхности. 
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где   – круговая частота колебаний передатчи-
ка, 0  – их начальная фаза, отр  – фазовый сдвиг 

при отражении волны от поверхности 5, c  – ско-
рость света. В последнем слагаемом выражения 
(1) можно выделить составляющую, которая 
описывает вклад вибрации в полную фазу коле-
баний, принимаемых антенной 4:  
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в котором mm Dv   – виброскорость, m  – индекс угловой модуляции. Следовательно, влия-

ние вибрации поверхности контролируемого объекта выражается в паразитной угловой  
модуляции отраженной радиоволны. Данный эффект используется в СВЧ виброметрии и 
смежных областях исследования [6, 7]. 

При повторном прохождении радиоволной трассы распространения два последних сла-
гаемых выражения (1) вносят двойной вклад. Полагаем, что частота сдвига в ретрансляторе 
много меньше частоты излучаемого колебания сдв  и полная фаза колебания d  прак-

тически не изменилась с момента первого прохождения трассы радиоволной. Тогда, оставив 
в рассмотрении лишь полезную спектральную составляющую колебаний, принимаемых  
антенной 3, запишем выражение для полной фазы: 
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Моделирование воздействия вибрации 
 

Количественное влияние вибрации контролируемой поверхности на оценку фазового 

набега принимаемого сигнала 
~

 исследовалось с помощью математического моделирова-
ния. За основу математической модели работы ИРС супергетеродинного типа были взяты 
выражения из [5], а структура программы моделирования определяется составом статистиче-
ской модели ИРС супергетеродинного типа, приведенной в [8]. В данном случае информаци-
онный параметр статистической модели   (фазовый набег радиоволны) дополняется вибра-
ционной составляющей (2). Воздействие вибрации на неинформационный параметр   опи-
сывается побочной амплитудной модуляцией, имеющей место при модуляции угловой. 

Моделирование производилось для следующих фиксированных параметров модели:  
измерительный интервал мсTизм 50 , промежуточная частота МГцfПЧ 5 , частота сдвига 

МГцFсдв 1,0 , полоса пропускания усилителя промежуточной частоты МГцfПЧ 5,0 ,  

частота дискретизации АЦП приемника МГцfд 20 , отношение сигнал / шум на входе при-

емника дБОСШ 20 . Фазовые сдвиги 0 , отр  и 0  принимались равными нулю, а фазо-

вый набег радиоволны cR /4   – равным 10°. Данные получены на основании 104 опытов.  

 

Рис. 1 
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На рис. 2 представлены кривые зависимостей оценки фазового набега 
~

 от величины 
виброскорости для трех различных частот колебаний вибрации F : 3 , 15 и 75 Гц. В соответ-
ствии с санитарными нормами [9] для этих частот значения виброскоростей в 7,6, 2,8 и 
2,3 мм/с соответственно являются предельно допустимыми. Из рисунка видно, что воздей-
ствие вибраций, величины которых даже на порядок ниже предельных значений, заметно 
сказывается на оценках фазового набега, что существенно отразится на точности измерений. 

Дальнейшие исследования были направлены на изучение возможности снижения влия-

ния вибрации на 
~

. Исходя из предположения о том, что за полный период колебания  
вибрации FT /1  влияние его положительной и отрицательной полуволн компенсируется, 

были получены и исследованы зависимости 
~

 от интервала измерений измT . Графики этих 

зависимостей для частоты вибрации ГцF 30  и двух значений начальной фазы 0  в 0° и 

90° показаны на рис. 3. Видно, что когда длительность измерительного интервала измT  кратна 

периоду T , влияние вибрации отсутствует. Для величины начальной фазы колебания вибра-
ции 900   это влияние отсутствует также, когда значения измT  кратны половине периода 

T . На практике установление величины 0  едва ли является разрешимой задачей, поэтому 

вторая зависимость носит чисто демонстративный характер. 
Конечно, колебание контролируемой поверхности, подчиняющееся гармоническому  

закону, является лишь частным и наиболее простым случаем. В ряде других практических 
ситуаций возможны периодические колебания сложной формы [10, 11]. Например, колеба-
ния в виде ограниченной синусоиды, близкие к треугольной, пилообразной, прямоугольной 
и т.п., спектр которых представляется рядом гармоник с кратными частотами Fk  , 

,3,2,1k . Не исключены также и воздействия колебаний, являющихся суммой несколь-
ких гармонических колебаний с некратными частотами или же суммой более сложных пери-
одических колебаний.  

Влияние сложных вибрационных воздействий также было изучено в работе. На рис. 4, 
кривая 1 показано воздействие, представляющее собой первые пять гармоник пилообразного 
колебания:  )5sin()4sin()3sin()2sin()sin( 5

1
4
1

3
1

2
1

1 tttttDd m  . Кривая 2 – сумма 

двух гармонических колебаний с некратными частотами:  )3sin()2sin( 2
1

2 ttDd m  .  

Результаты их воздействия на оценку фазового набега принимаемого сигнала 
~

 с парамет-

ром ГцF 30  показаны на рис. 5. Видно, что для воздействия 1d  (кривая 1) оценка 
~

 стре-

  

 
Рис. 2 

 

 
Рис. 3 
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мится к  , когда значение измT  кратно периоду T , поскольку данное воздействие есть сумма 

нескольких гармоник. 

Для случая воздействия 2d  поведение 
~

 является более сложным (кривая 2). Однако 
здесь можно выделить характерную особенность: влияние вибрационного воздействия плав-
но снижается до нуля для значений НОДизм FkT  , где НОДF  – частота, являющаяся наиболь-

шим общим делителем для частот колебаний, образующих рассматриваемое воздействие. 

Для воздействия 2d  ГцFНОД 30 . Имеются также и другие значения измT , при которых 
~

 

стремится к  . В этих случаях, по всей видимости, основное влияние вносят комбинации 
начальных фаз колебаний, образующих воздействие. 

 
Алгоритм снижения влияния вибрации 

 

Ослабление влияния вибрации на погрешности измерения может быть получено за счет 
спектральной и корреляционной обработки отраженного сигнала. Для обработки сигнала, при-
нятого ИРС, может использоваться способ, применяемый в [12]. При этом способе с помощью 
автокорреляционной функции определяются гармонические составляющие и их частоты в 
дискретных сигналах. В идеальном случае, когда отсутствует вибрация контролируемого объ-
екта и антенно-волноводного тракта самого датчика, спектр сигнала ПЧ будет представлен 
единственной составляющей с частотой, равной сдвПЧ Ff  , т.е. полезным колебанием. По-

скольку полоса пропускания цифрового фильтра накопления равна всего лишь нескольким 
сотням герц, составляющие с частотами сдвПЧ Ff   и ПЧf  эффективно подавляются [5]. Когда 

же вибрация имеет место, вокруг полезного колебания появляются дополнительные спек-
тральные составляющие с частотами  21)( kFnFFf сдвПЧ , ,3,2,1, kn . Их число и 

амплитуды будут определяться значением индекса угловой модуляции m . 
Блок-схема предлагаемого алгоритма представлена на рис. 6. На первом шаге для дис-

кретизированной выборки сигнала ПЧ вычисляется частотно-временная автокорреляционная 
функция (в соответствии с [12]) и затем, по найденной функции, определяются центральные 
частоты и уровни спектральных составляющих сигнала ПЧ. На третьем шаге, в соответствии 
с выбранным порогом, производится селекция составляющих по уровню, чтобы исключить 
из рассмотрения вибрационные воздействия, уровень которых не вносит заметный вклад в 
погрешность измерений. Если на выходе нет дополнительных спектральных составляющих 
(частоты которых отличны от частоты полезной составляющей сдвПЧ Ff  ), считается, что 

  

 
 

Рис. 4 
 

 
Рис. 5 
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вибровоздействия отсутствуют, и длительность измерительного интервала измT  устанавлива-

ется равной некоторому фиксированному значению фиксT . Если же обнаруживаются одна или 

несколько составляющих, сопоставляются значения их центральных частот. В случае крат-
ных частот длительность измерительного интервала принимается равной )1(Aизм FkT  , где 

)1(AF  – центральная частота составляющей с наименьшей центральной частотой. В случае с 

некратными частотами требуется вычислить частоту НОДF . Длительность измерительного 

интервала в этом случае устанавливается как НОДизм FkT  . 

 

Результаты моделирования дают основание полагать, что предложенный алгоритм поз-
волит снизить влияние сложных вибрационных воздействий на точность измерений. Однако 
его эффективность будет зависеть от ряда условий, например, от величины порога селекции 

 

 

 
Рис. 6 
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дополнительных спектральных составляющих, от максимально возможной длительности из-
мерительного интервала, от сложности вибровоздействия и т.д. Оценка эффективности пред-
ложенного алгоритма при различных методах обработки принятого сигнала и вибрационных 
воздействиях, имеющих разный спектральный состав и стохастические характеристики,  
является предметом дальнейших исследований.  
 

Выводы 
 

В результате исследований получены зависимости оценок фазового набега радиоволны 
~

 
в ИРС от виброскорости в трех частотных диапазонах виброперемещений для гармонического 
вибровоздействия. Установлено, что даже при виброскоростях, которые на порядок меньше 
предельно допустимых санитарных норм, появляются существенные погрешности в оценке 
фазового набега радиоволны. Определено, что погрешность, вносимая вибровоздействием, 
существенно зависит от длительности измерительного интервала измT  и обращается в ноль, ко-

гда измT  кратна периоду виброперемещения. Выявлено значительное влияние начальной фазы 

виброперемещения на величину погрешности и на появление точек, в которых влияние вибро-
перемещения обнуляется при некоторых значениях интервала измерения измT .  

Получены зависимости 
~

 от измT  для полигармонических воздействий как частных слу-

чаев вибровоздействия сложной формы, что, тем не менее, позволило выявить важную зако-
номерность: если установить длительность измерительного интервала НОДизм FkT  , то вли-

яние вибрации устраняется.  
На основе полученных результатов разработан алгоритм для снижения влияния вибра-

ции на 
~

. 
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УДК 004.042 
 

А.А. МОЛЧАНОВ, В.И. КОРТУНОВ, д-р техн. наук 
 

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОСТУПАТЕЛЬНОЙ СКОРОСТИ 
ВИДЕОКАМЕРЫ ПО ДАННЫМ ОПТИЧЕСКОГО ПОТОКА 

Введение 
 

В последние годы растет интерес к мини- и микроБПЛА, связанный с возможностями 
недорогого наблюдения и для целей дистанционного зондирования земной поверхности  
[1, 2]. На сегодняшний день большинство БПЛА используют систему спутниковой навига-
ции (GNSS) и инерционную навигационную систему (ИНС). Однако такие навигационные 
решения не могут работать в средах со слабым или отсутствующим сигналом GNSS и не 
применяются в таких условиях, как навигация в горах/впадинах, навигация в закрытом про-
странстве или полет в условиях города. 2D и 3D лазерные сканеры могут обеспечить допол-
нительную информацию для навигации в такой сложной местности, но недостатком является 
их высокая стоимость, большой вес и непригодность для установки на мини- или микроБП-
ЛА. Стереоскопические видеосенсоры являются относительно легкими и информационно-
ориентированными, связанные алгоритмы обработки видео предъявляют существенные вы-
числительные требования, что делает их применение в реальном времени проблематичным. 
Поэтому существует потребность в новых методиках анализа движения для навигации в сре-
дах со слабым или отсутствующим сигналом GNSS.  

Оптический поток (ОП) камер вызывает особый интерес для исследования из-за просто-
го представления скорости. Было замечено, что медоносные пчелы используют оптический 
поток для посадки, регулирования скорости полета и избегания препятствий [3]. Заинтересо-
ванные схемой полета насекомых, многие разработчики были направлены на использование 
модифицированных видеосенсоров для измерения оптического потока на основе различных 
роботизированных платформ [4]. Существуют варианты использования сенсоров оптической 
мыши, для измерения поля движения, установленные на БПЛА [5], но невысокое разрешение 
и невозможность установки дополнительной фокусирующей оптики давали неудовлетвори-
тельный результат в определении оптического потока [6]. 

Анализ современной литературы по изучению оптического потока показал, что для из-
мерения оптического потока используются как простые монокулярные камеры, так и специ-
альные сенсоры оптического потока [7]. Оптический поток можно использовать для оценки 
скорости, ориентации и траектории движения после того как оцененные значения ОП и ИНС 
прошли через стохастические фильтры. Такие системы ОП/ИНС предоставляют огромные 
возможности для поддержки малых или микроБПЛА в ближней навигации, не полагаясь на 
сигнал GNSS, аналогично системе оптической навигации насекомых.  

В работе показана возможность применения оптического датчика для оценки парамет-
ров движения БПЛА. Предлагается использовать текстурный анализ [8] для оценки оптиче-
ского потока в сравнении со стандартным блочным методом. Для исследования точности  
работы всего алгоритма разработана программа в системе MATLAB. На основе полученных 
данных результатов оценок поступательной скорости проанализирована точность предло-
женных методов. 

 

Определение параметров движения по данным оптического потока видеокамеры 
 

Различные точки пространства предметов отображаются оптической системой камеры в 
пространстве изображений на различных расстояниях от фокальной плоскости. Однако, если 
расстояние между камерой и наблюдаемой сценой значительно превышает фокусное рассто-
яние оптической системы, можно считать, что изображение строится в ее фокальной плоско-
сти. В этом случае можно воспользоваться проективной моделью камеры, в которой изобра-
жение трехмерного объекта получается проектированием его в фокальную плоскость (плос-
кость изображения) через единственную точку, называемую оптическим центром. Прямая 
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линия, перпендикулярная плоскости изображения и проходящая через эту точку, называется 
оптической осью камеры, а точка пересечения оптической оси с плоскостью изображения – 
главной точкой. Движение объектов перед камерой или движение камеры в неподвижной 
окружающей обстановке приводит к соответствующим изменениям на картинке, и это изме-
рение можно использовать для восстановления соответствующего движения. Камера дви-
жется в статической обстановке. Поле движения создается путем проектирования скорости 
на плоскости изображения. 

Точка p соответствует точке Р на поверхности Земли (рис. 1). Эти две точки связаны 
уравнениями проектирования. Важно то, что любой точке изображения можно приписать не-
который вектор. Эти векторы образуют поле движения. 

 

 
 

Риc. 1. Система координат проективной камеры 
 
Систему координат свяжем с камерой так, чтобы ось Z совпадала с оптической осью 

камеры. Обозначим r – вектор, соединяющий точку O с точкой P=[X,Y,Z]T, f – фокусное рас-
стояние. Проектируемые пиксельные координаты P на плоскости изображения определяются 
так [9]: 

 
P

p f
Z

.  (1) 

В общем случае измерение координат в фотоприемнике осуществляется в единицах,  
отличных от единиц, задающих координаты в стандартной системе. Для полного описания 
камеры необходимо выразить координаты точки p в естественных единицах фотоприемника. 
В новой системе координаты проекции точки p примут вид  

 

 , .0 0   
fX fY

u u v v
wZ hZ

 (2) 

 

где ( , )0 0u v  – координаты главной точки относительно начала координат фотоприемника  

(в естественных координатах фотоприемника); w и h – масштабы вдоль осей ox и oy (напри-
мер, расстояния между ячейками матричного фотоприемника вдоль строк и столбцов).  

 

Для последующего изложения введем трехмерный вектор, соответствующий точке 

P=(X,Y,Z), и двумерный вектор  , Tp x y , соответствующий точке p. Определим также век-

тор однородных внутренних координат камеры  , ,1 TW u v . Используя эти обозначения, 

соотношения можно представить в компактной векторно-матричной записи [10]:  
 

 ,ZW AP   (4) 
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где 

/ 0
0 /

0 0 1

 
   
  

f w u

A f h vo  – матрица внутренних параметров камеры, содержит только па-

раметры оптической системы и фотоприемника камеры. 
Пусть OXYZ – глобальная система координат, O'X'Y'Z' – стандартная система коорди-

нат камеры. Переход от системы OXYZ к системе O'X'Y'Z' можно осуществить поворотом 
координатных осей к системе OX''Y''Z'' и последующим смещением начала координат. Тогда 
связь между координатами точки P в глобальной и стандартной системе может быть пред-
ставлена как 

 

   P RP t ,   (5) 
 

где P и P′ – векторы пространственных координат точки P в глобальной и стандартной си-
стемах соответственно; R – матрица размерности 3x3, описывающая поворот стандартной 
системы координат относительно глобальной; t – трехмерный вектор смещения начала коор-
динат глобальной системы относительно начала координат стандартной. 

 

 
 

Рис. 2. Переход от глобальной системы координат  
к стандартной системе координат камеры 

 
На рис. 2 схематически показано преобразование координат. Здесь α, β, γ – углы, обра-

зованные осью OX′′ с осями OX, OY и OZ соответственно. Вектор  , ,
T

t t t tx y z  – смеще-

ние начала координат глобальной системы относительно начала координат стандартной. Для 
получения внутренних параметров камеры, а также компенсации радиальных и тангенциаль-
ных искажений выполняется процедура калибровки видео камеры [11].  

Начало координат в плоскости изображения камеры совпадает с главной точкой 
00 0 u v , а единицы измерения координат в глобальной системе и в плоскости изображе-

ния камеры одинаковы  1 w h . Движение твердого тела можно разложить на две состав-

ляющие: ( )V  поступательное движение и вращательное движение ( )


 вокруг оси, проходя-
щей через начало координат. Скорость точки будет иметь вид [12]: 

 

   


V V rtotal ,  (6) 
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где , ,( ) V VV Vx y z
T  – поступательное движение;  , ,    

 T( )x y z  – параметры враще-

ния.  
Взяв производную по времени, получим соотношение между скорость P в опорном кад-

ре камеры и скорости р в плоскости изображения с функцией ошибки 0 . 
 

 0 2
Z V Pflow zV fcamt

Vtota

Z

l    


.  (7) 

 

Для х и у компонентов поле движения можно записать в виде 
 

 ,
V Vx zx x y x yx y y zZ Z

        
 

 y y y x xx y z xZ Z

V Vy z        
 

 .  (8) 

 

Можно записать эти уравнения в виде  x u ut r  и . y v vt r  Оптический поток разо-

бьем на поступательную составляющую ( , )u vt t  и вращательную составляющую ( , )u vr r : 
 

 ( ) /  V Vu  xx z Zt ,  2( 1)     u   xy x    уr x y z ,  (9) 

 ( ) /  V Vv  yy z Zt ,  2( 1)    v y xy xr x y z .  (10) 
 

Для определения оптического потока в статье [8] применяется метод сопоставления 
блоков, который использует адаптивно изменяемый размер и адаптивную стратегию поиска 
вектора движения с взвешиванием измерений блоков изображения, где каждому блоку соот-
ветствует показатель текстуры. 

 

Оценка скорости поступательного движения 
 

Рассмотрим три возможные варианта начальных условий движения видеокамеры или 
платформы. Воспользуемся методом наименьших квадратов для определения параметров 
движения. 

1. Расстояние от камеры до поверхности в каждой точке изображения известное. Зада-
димся целью определить параметры поступательного движения V ,Vx y . 

Определим наименьшее отклонение: 

 
2 2

,
,


  
        

     
u v dxdy

Z ZV Vx y
min    (11) 

где     VxV x z ;    V Vy y z . 

Дифференцируя интегралы по V ,Vx y  и приравнивая результирующие уравнения к ну-

лю, получим: 

 
   

,
V xdxdy Z udxdy V ydxdy Z vdxdyz zV Vx yn m n m

     
 

.  (12) 

2. Рассмотрим условие, при котором поступательное движение по оси Z отсутствует, 
V =0z . В этом случае выражение (12) упрощается, получим параметры поступательного дви-

жения: 

 

 
   

, .
Z udxdy Z vdxdy

V Vx yn m n m

   
 

  (13) 
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3. Далее рассмотрим условие, при котором необходимо определить параметры движения 
,V Vx y ,Vz  с неизвестной величиной Z. Применение метода наименьших квадратов к выраже-

нию (12) не дает единственного решения, так как результирующие уравнения нелинейны  
относительно ,V Vx y ,Vz . Для рассмотрения явного решения воспользуемся выражением, 

предложенным в [9]. Метод наименьших квадратов состоит из следующих шагов: вначале 
мы определяем величину ,Z  которая минимизирует подынтегральное выражение в каждой 

точке ( , )x y , а затем определяем величину ,V Vx y  и Vz , которая минимизирует интеграл. 

Выражение, которое мы хотим минимизировать, примет вид 

  
2 2

2 ,
, ,

2u v dxdy
Z ZV V Vx y z


   


 
        
     

min   (14) 

 

где    V Vx x z ;    V Vy y z . 

Обозначим интеграл для минимизации через  
 

   2 2 2, , 2 2 2 ,V V V V V V V V V V V Vx y z x y z xg a y yd e z xb zc f      (15) 

где 2 ,  a v dxdy∬  2b u dxdy∬ , 2( ) c xv yu dxdy∬ , ( ) e u xv yu dxdy∬ , 

( ) .  f v xv yu dxdy∬  
 

Для определения скорости поступательного движения методом наименьших квадратов 
необходимо решить следующую однородную систему относительно :w  0Gw , где 

 

 
   
 
 

a d f

G d b e

f e c

. (16) 

Поскольку данные содержат шум, функцию  , ,V Vg Vx y z  нельзя сделать равной нулю 

для ненулевой поступательной скорости и, таким образом,  0,0,0 Tw  будет единственно 

правильным решением. Определив собственный вектор, соответствующий собственному 
значению 1 , получим: 

         ,1 1 1 1             b c f b d c e f dV ex

         ,1 1 1 1             c a d c e a f d eV fy

        .1 1 1 1             a b e a f b d e fV dz  
 

Необходимо заметить, что значение 1  должно быть небольшим при хороших данных, 

и можно просто аппроксимировать точное решение, используя эти уравнения при 01  . 
 

Результаты моделирования и оценки параметров движения видеокамеры 
 

Для исследования точности работы алгоритмов была разработана программа в системе 
MATLAB. Для создания эффекта полета БПЛА координаты подстилающей поверхности бу-
дут неизменными, менять будем координаты и ориентацию камеры. Изменение положения и 
ориентации камеры задается аналитическими уравнениями. При запуске моделирования по-
лета на экране будет отображаться подстилающая поверхность с определенной точки про-
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странства и под определенными углами, значение которых зависит от текущего положения и 
ориентации камеры. 

В процессе полета происходит изменение яркостной картинки изображения. Получен-
ное текущее изображение разбивается на блоки размером 8x8 и выполняется процедура 
оценки оптического потока. Параметры векторов движения (величина и направление) запи-
сываются в соответствующие матрицы. В зависимости от решаемой задачи выбирается алго-
ритм анализа векторов движения (поля движения). Моделирование движения производилось 
на восьми изображениях подстилающей поверхности высокого разрешения (4412 x 4779 
пикселей) с различной текстурой. Для сравнения поступательная скорость движения рассчи-
тывается с применением текстурного анализа и стандартным методом, основанным на рав-
ноточных измерениях.  

Внешний вид системы координат, моделируемой для системы наблюдения, представлен 
на рис. 4. Начало координат находится на поверхности подстилающей поверхности в вы-
бранной точке. Начальное положение камеры характеризуется координатами (X, Y, Z) и уг-
лами ориентации (α, β, γ). 

 

 
 

Рис. 4. Моделирование движения видеокамеры Рис. 5. Траектория движения видеокамеры 
 

Начальные данные моделирования: средняя скорость движения 16 м/с, высота движения 
камеры 100 м, угол обзора камеры 90 градусов, фокусное расстояние 1 мм, размер ПЗС мат-
рицы 256х256 пикселей, частота обработки кадров 30 кадров/с. Оценка поступательной ско-
рости движения с компенсацией вращательного движения, изменение угловых скоростей 
Y,X,Z=[-10:10]. 

 

Рис. 6. Поступательная скорость 
движения камеры 

data1 – истинная поступательная скорость; 
data2 – рассчитанная поступательная скорость 
стандартным методом; 
data3 – рассчитанная поступательная скорость 
разработанным методом ОП 

Рис. 7. Поступательная скорость движения
 
data1 – истинная поступательная скорость; 
data2 – рассчитанная поступательная скорость 
стандартным методом; 
data3 – рассчитанная поступательная скорость 
разработанным методом ОП 
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На основе полученных результатов оценки поступательной скорости можно проанали-
зировать точность предложенного метода. 

Для текстурного анализа в работе [8] был предложен параметр, характеризующий сте-
пень текстурированности изображения по оценке ковариационной матрицы. Анализ изобра-
жения подстилающей поверхности относительно оценки числа обусловленности равнялся 
9.6348, что является признаком высокой текстурированности всего изображения. 

 

Рис. 8. Ошибки оценок поступательной скорости 
стандартным методом ОП 

Рис. 9. Ошибки оценок поступательной скорости 
разработанным методом ОП 

 
Для оценок, выполненных на основе стандартного блочного метода, среднее оцененное 

значение ошибки поступательной скорости составило 0.154 m/s, СКО ошибки определения 
поступательной скорости 1.4389 m/s.  

Расчет поступательной скорости с применением оценки блоков изображений дал сле-
дующий результат: среднее оцененное значение ошибки поступательной скорости составило 
0.0880m/s, СКО ошибки определения поступательной скорости 0.6392 m/s. 

На рис. 7 представлены результаты оценок скорости для изображения подстилающей 
поверхности со слабым показателем текстурированности. Моделирование движения видео-
камеры производилось на однородной текстуре водной поверхности. Исходя из полученных 
данных результатов оценок поступательной скорости можно оценить точность предложенно-
го метода. Текстурный анализ всего изображения подстилающей поверхности относительно 
оценки числа обусловленности равнялся 6.6203, что указывает на слабую текстурирован-
ность изображения. 

 
 

 
 

 

Рис. 10. Ошибки оценок поступательной  
скорости стандартным методом ОП 

Рис. 11. Ошибки оценок поступательной  
скорости разработанным методом О 

 
 

Для оценок на основе стандартного метода среднее оцененное значение ошибки изме-
рений поступательной скорости составило 2.5128 m/s, СКО ошибки определения поступа-
тельной скорости 1.1727 m/s.  
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Расчет поступательной скорости с применением текстурного анализа дал следующий 
результат: среднее оцененное значение ошибки измерений поступательной скорости 0.0221 
m/s, а СКО ошибки определения поступательной скорости 0.7223 m/s. 

В табл. 1 приведены результаты оценок поступательным параметрам движения для раз-
личных изображений подстилающей поверхности: 

Таблица 1  
Результаты оценок поступательным параметрам движения 

Параметры  
оценок 

Текстура подстилающей поверхности 
Т
оп
ог
ра
ф
ич
е-

ск
ая

  
ка
рт
а 

А
эр
оф

от
о-

съ
ём
ка

 

А
єр
оф

от
о 

съ
м
ка

2 

П
ол
е 

Т
ек
ст
ур
а 

 
ас
ф
ал
ьт

 

Т
ек
ст
ур
а 

 
бе
то
н 

Т
ек
ст
ур
а 

 
тр
ав
а 

Т
ек
ст
ур
а 

 
во
да

 

Текстурный  
анализ 

2.7736 4.7706 9.6348 3.3554 2.5556 2.1907 3 6.6203 

Мат. ожидание 
ошибки опреде-
ления поступа-
тельной скорости 

0.33 m/s 1.1 m/s 1.38 m/s 0.29 m/s 0.18 m/s 0.2 m/s 0.32 m/s 2.51 m/s 

СКО ошибки  
определения  
поступательной 
скорости 

0.6m/s 1.57 m/s 1.44 m/s 0.57 m/s 0.62 m/s 0.7 m/s 0.76 m/s 1.17 m/s 

Мат. ожидание 
ошибки опреде-
ления поступа-
тельной скорости 
с использованием 
текстурного  
метода 

0.27 m/s 0.03 m/s 0.09 m/s 0.29 m/s 0.16 m/s 0.2 m/s 0.26 m/s 0.02 m/s 

СКО ошибки  
определения  
поступательной 
скорости с  
использованием 
текстурного  
метода  

0.47 m/s 0.41 m/s 0.64 m/s 0.5 m/s 0.61 m/s 0.7 m/s 0.39 m/s 0.72 m/s 

Выводы 
 

Проанализированы методы определения параметров движения по данным оптического 
потока видеокамеры. Использовались два метода определения оптического потока: стан-
дартный блочный метод и метод с взвешиванием измерений блоков изображений.  

На основе данных моделирования для тестовых изображений и проверки на наборе  
реальных изображений показана эффективность метода, использующего текстурный анализ. 
Использование метода оценки движения с взвешиванием измерений блоков изображений  
дает более точный результат в сравнении с стандартными блочными методами определения 
оптического потока. Исследования проводились для различных видов подстилающей по-
верхности. В условиях применения метода с взвешиванием блоков изображений для оценки 
оптического потока слабая текстурированность не вносит ошибку в определение поступа-
тельной скорости движения. 

Таким образом, результаты подтверждают работоспособность методов и возможность 
использования предлагаемых подходов для оценки поступательной скорости БПЛА в усло-
виях отсутствия сигналов GNSS. 
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УДК 621.383 
А.А. ЗАРУДНЫЙ, канд. техн. наук 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОДНОПРОХОДОВОГО УСИЛИТЕЛЯ 
В ИЗЛУЧАТЕЛЕ РЕЗОНАНСНОГО ЛИДАРА  

Введение 

Известно, что для зондирования атмосферы принципиальное значение имеет спектраль-
ная чистота излучения, поэтому для повышения спектральной яркости предпочтительно ис-
пользовать однопроходовые усилители бегущей волны [1 – 3]. В этом случае спектральные и 
пространственные характеристики выходного пучка изменятся незначительно, поскольку в 
однопроходовых усилителях, в отличие от многопроходовых, нет накопления аберраций. 
При построении излучателя лидара по схеме генератор-усилитель в условиях постоянной  
плотности накачки возникает проблема выбора протяженности активного среды усилителя, 
обеспечивающего максимальный КПД всего излучателя.  

Основными задачами работы являлись выяснение факторов, влияющих процесс усиле-
ния излучения в усилителе бегущей волны на основе  органического красителя родамин 6Ж с 
ламповой накачкой, а также исследование влияния длины активного элемента на энергетиче-
ские характеристики усилителя при условии равномерной плотности накачки. В работе ис-
пользовались результаты теоретического анализа процессов усиления излучения в однопро-
ходовом усилителе, полученные с участием автора [4]. 

Анализ эффективности излучателя проводился в предположении общей системы накач-
ки для генератора и усилителя, что обеспечивает одинаковые временные характеристики 
световых импульсов и значений КПД накачки. При расчете коэффициента усиления предпо-
лагалось, что населенность рабочего уровня определяется мгновенными значениями мощно-
сти накачки и интенсивностей усиленного шума и усиливаемого излучения.  

Временные характеристики импульсов накачки и генерации 

Переход от мощности к энергии в квазистационарном приближении можно осуще-
ствить, если установить связь между коэффициентом превышения мощности накачки над 
пороговым значением и соответствующим приращением энергии. Часть импульса накачки, 
превышающая пороговую интенсивность, определяется площадью его вершины, ограничен-
ной уровнем пороговой мощности. Поскольку типичное время жизни фотона в резонаторе 
при ламповой накачке приблизительно на три порядка меньше длительности импульса,  
использование квазистационарного подхода в данном случае оправдано. Пиковая интенсив-
ность на входе усилителя при заданной энергии импульса вхЕ  определялась выражением 

   
max

min

max

0,5

,

1

вх
вх t

t

E X
I

S S t X d t




       


                                  (1) 

где 1 1X X   – относительная амплитуда импульса накачки выше порога; S – площадь  

поперечного сечения усиливаемого пучка; 0,5  –  длительность светового импульса накачки 

по уровню 0,5; min max,t t  –  моменты начала и окончания действия входного импульса, опре-

деляемые уровнем 1 X . 
Для расчета энергии излучения лазера необходимо задать форму светового импульса 

накачки. Обобщение экспериментальных результатов показывает, что форма светового  
импульса  S t  накачки вполне удовлетворительно описывается выражением [5]: 
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exp ,
B

н н н
t t tS A C                     

                                                              (2) 

где A,B,C –  безразмерные коэффициенты. 
Коэффициенты B и С определяют форму импульса, а коэффициент А устанавливает 

значение функции в максимуме, равное единице. В частности, для режимов разряда, близких 
к критическим (с предимпульсом), обработка экспериментальных результатов дала значения 
A=12,36; B=1,5; C=2,95. График функции  S t  представлен на рис.1.  

 
Рис. 1. Форма светового импульса накачки и ее приближение 

 
Для упрощения процедуры расчетов форма светового импульса принималась трапеци-

идальной с вершиной, равной 0,50,2 , и основанием 0,51,8 , как показано на рис.1. Импульс 

генерации и диапазон мощностей накачки, определяющих усиление, находятся выше уровня 
1 X . Трапециидальное приближение близко к форме реального светового импульса при 

0,2 1 0,75X  . Длительность импульса на пороговом уровне 1 X  

0,50,2 1,6 ,x X       
                                            (3) 

где 1 1X X   –  относительная амплитуда импульса накачки выше порога. 

Длительность импульса генерации по произвольному уровню max
г гk P P   

  0,50,2 1,6 1 .k X k         
                                                                 (4) 

Уровень накачки нk , соответствующий уровню импульса генерации k, определяется 

формулой 

 1 .нk k k X                                                                              (5) 

Пиковая интенсивность и энергия излучения импульса связаны соотношением 

 
max

0,5
.

0,8 0,2
вх

вх
E

I
S X


    

                                                               (6) 

Для определения уровня по 0,5 импульса генерации необходимо решить уравнение 

     0,5 0,5 0,50,5 1 0,2 0,25 0,2 .k k xX k k X X                                 (7) 
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Подставляя в уравнение выражения (3), (4) для k  и x  и решая относительно k, полу-
чим: 

1
0,5 0,5 0,125 .Ek X                                                                                  (8) 

Формулы (3) –  (5) дают удовлетворительное согласование порядка нескольких процен-
тов с численными расчетами этих величин для формы импульса S(t) в практически важном 
диапазоне 1,5 5X  . Определяя по формуле (5) для рассчитанного уровня входного  
импульса соответствующий уровень мощности накачки, можно рассчитать приближенное 
значение коэффициента усиления по энергии накачки. Различие в значениях коэффициента 
усиления по приближенной методике и с использованием выражения (2) менее 10 % при из-
менении интенсивностей на входе усилителя в пределах 0,05 s вх sI I I   и менее 20 % в ши-

роком диапазоне входных интенсивностей 0 2вх sI I   и протяженности усилителей, что 

вполне приемлемо для практических оценок. 

Методика расчета и полученные результаты 

В импульсном усилителе бегущей волны коэффициент усиления активной среды меня-
ется в течение импульса накачки, следовательно для определения интегрального коэффици-
ента усиления необходимо было суммировать выходные интенсивности для разных уровней 

накачки, превышающих уровень max
нP X , где X – число порогов генератора. Форма импуль-

са генерации  S t   в расчетах полагалась идентичной импульсу накачки выше порогового 

уровня (рис.1). Пиковая интенсивность на входе усилителя при заданной энергии импульса 

вхЕ  определялась выражением 
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,                                 (9) 

где S – площадь поперечного сечения усиливаемого пучка; 0,5  – длительность светового им-

пульса накачки по уровню 0,5; min max,t t  –  моменты начала и окончания действия входного 

импульса, определяемые уровнем 1 X . 

Коэффициент усиления  K t  для входной интенсивности     max
вх вхI t А t I   в произ-

вольный момент времени t определялся для соответствующего этому времени значения 
мощности накачки:  

  ,нн н
w

W
P A t 


                                                                              (10) 

где A(t) и  нA t  – весовые множители. 

Если число интервалов разбиения max minx t t   , соответствующего уровню 1 X , рав-

няется N, то коэффициент усиления по энергии импульса EK  можно рассчитать по формуле 

       
max

min

1

1

1 1 1 ,
tN i iвых

E
вх i t

E
K A K S d tN XE





  
         
     

                                    (11) 

где     maxi
вх вхA I t I  –  весовой множитель для момента времени t, соответствующего i-му 

интервалу. 
Очевидно, что точность расчетных оценок должна расти с увеличением числа интерва-

лов разбиения N, но увеличение N усложняет процедуру счета. Численные расчеты показали, 
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что вполне удовлетворительная точность счета достигается при условии 10N  . Дальнейшее 
увеличение числа интервалов дает уточнение в значении коэффициента усиления в пределах 
единиц процентов. 

На рис. 2 представлены расчеты коэффициентов максимального усиления в режиме 
слабого сигнала ( вх sI I ) в зависимости от протяженности усилителя у . Интервал изме-

нения длины усилителя выбирался равным 12 см, что соответствовало разрядному проме-
жутку ламп ИСП-5000, которые использовались в экспериментальных исследованиях. Расче-
ты сделаны для разных значений превышения накачки над порогом в генераторе X. 

 
Рис. 2. Зависимости максимальных коэффициентов усиления от длины усилителя 

При увеличении длины усилителя коэффициент усиления вначале изменяется почти ли-
нейно с ростом протяженности усилителя, а затем усиление замедляется. Из рисунка следует, 
что разница предельных  коэффициентов усиления уменьшается с увеличением коэффициен-
та превышения порога. При X>2 кривые практически сливаются в одну. Снижение усиления 
обусловлено прежде всего нарастанием интенсивности усиленной люминесценции. 

На рис. 3 представлены результаты расчета коэффициента усиления в зависимости от 
длины усилителя и при различных значениях входной интенсивности. Исходные данные для 
расчетов были аналогичны предыдущим. Превышение накачки над порогом принималось 
X=2.  

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента усиления от длины усилителя 

Из рис. 3 видно, что при увеличении  протяженности усилителя при любой интенсивно-
сти входной интенсивности происходит насыщение усиления. Эффект насыщения усиления 
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обусловлен несколькими факторами: во-первых, возрастанием интенсивности усиливаемого 
излучения по мере прохождения через активную среду и адекватным снижением усиления, 
во-вторых, нарастанием с длиной активного элемента интенсивности усиленного шума,  
зависящей от интегрального коэффициента усиления и, в третьих, – аналогичным влиянием 
усиленного рассеянного излучения. Вредное влияние двух последних факторов заключается 
в уменьшении населенности рабочего уровня активной среды. Сравнение расчетных резуль-
татов с учетом и без учета эффектов фокусировки излучения показало, что при указанных 
исходных данных влияние фокусировки излучения на коэффициент усиления уже заметно 
сказывается при увеличении длины усилителя свыше 500 мм.  

На рис. 4 представлены расчетные зависимости КПД усилителя от его длины, получен-
ные с использованием результатов предыдущих расчетов. Из представленных зависимостей 
следует, что максимальный КПД усилителя достигается при длинах не более 500 мм и зави-
сит от величины входной мощности излучения. При увеличении входных интенсивностей 
оптимальное значение длины активного элемента усилителя смещается в сторону меньших 
значений.  

 

Рис. 4. Зависимость КПД усилителя от его длины 

Выводы 

Анализ полученных результатов показывает, что для сохранения достаточно высокой 
эффективности излучателя предельная длина усилителя не должна превышать величин  
порядка 500 мм. Если при этом энергия излучения оказывается недостаточной, выход из  
положения заключается в использовании нескольких каскадов усиления, разнесенных друг 
относительно друга. 
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А.Е. СТРИЖАК, д-р техн. наук 

АДАПТИВНЫЕ АЛГОРИТМЫ УСТРАНЕНИЯ ЭЛЕКТРОМИОГРАФИЧЕСКОГО 
ШУМА В СИГНАЛЕ ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАММЫ 

Введение 

Происхождение шума в биомедицинских сигналах может быть связано не только с 
внешними помехами, наводкой сети питания, электронными шумами аппаратуры, дрейфом 
изолинии, но и с физиологическими процессами, влияющими на исследуемый сигнал, и дви-
гательными артефактами. К физиологическим помехам относится электромиографический 
(ЭМГ) шум, вызванный сокращением мышц. Физиологические помехи сложно устранить 
схемотехническими способами на этапе формирования первичных оценок параметров сигна-
ла, так как в смеси с исследуемым сигналом они представляют разностный сигнал для уси-
лителя биопотенциалов. Трудности устранения ЭМГ шума на этапе вторичной обработки 
сигнала вызваны широким, изменяющимся случайным образом спектром частот данной по-
мехи. Считается, что основная мощность ЭКГ сигнала приходится на диапазон 0 – 40 Гц, а в 
диапазоне 40 – 160 Гц доля мощности составляет 1 – 5 %, однако высокочастотный состав 
сигнала ЭКГ заметно увеличивается при наличии в нем специфических деформаций, крутых 
подъемов, раздвоений зубцов и других высокочастотных нерегулярностей, имеющих важное 
диагностическое значение. Мощность ЭМГ помехи сосредоточена в диапазоне 20 – 400 Гц, 
поэтому ее спектр существенно пересекается со спектром сигнала ЭКГ, что ухудшает точ-
ность измерения параметров сигнала и делает невозможным его автоматический анализ.  

Применение низкочастотной фильтрации для подавления шума в ЭКГ является причи-
ной существенных искажений высокочастотных компонентов сигнала, что приводит к нару-
шению диагностических морфологических признаков. В связи с этим требование к частоте 
среза фильтров низких частот применительно к сигналу ЭКГ изменилось с 35 Гц [1] до 
150 Гц для взрослых и подростков и 250 Гц – для детей [2]. Расширение полосы пропускания 
фильтров соответственно приводит и к увеличению доли шума в спектре исследуемого про-
цесса. Таким образом, актуальной становится задача применения алгоритмов цифровой об-
работки сигналов с целью подавления высокочастотных помех, в частности ЭМГ шума, в 
ЭКГ при требовании минимального искажения информативной компоненты сигнала.   

Модель электромиографического шума 

Согласно центральной предельной теореме для описания случайного шума в теории  
линейной фильтрации используется гауссовская модель плотности распределения вероятно-
стей (ПРВ). Однако многие феномены в измерительных системах относятся к классу важных 
для практики процессов, возникающих как суперпозиция множества малых независимых 
импульсных эффектов. Обоснованием для описания таких процессов служит обобщенная 
центральная предельная теорема, формулируемая следующим образом: если случайная вели-
чина X является пределом нормированной суммы независимых и одинаково распределенных 
случайных переменных (с конечной или бесконечной дисперсией), то распределение X явля-
ется -стабильным. ПРВ, относящиеся к -стабильным, гладкие, унимодальные, симметрич-
ные относительно моды и колоколообразные. К частным случаям -стабильного распределе-
ния относятся гауссова ПРВ (параметр импульсивности =2) и ПРВ Коши (=1), имеющие 
очень “тяжелые” хвосты [3]. 

Симметричная -стабильная случайная величина подчиняется характеристической 
функции вида  

)(exp)( αγ|t|tjt  ,        (1) 
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где  – характеристика экспоненты, определяющая импульсивность или “тяжесть” хвостов 
ПРВ (малые значения  соответствуют увеличению уровня импульсивности), 0 <  2;  
 – параметр местоположения функции ПРВ (среднее значение при 1 <  2 и медиана при 
0 <  1); t – действительная переменная;  – дисперсия распределения, характеризующая 
масштаб рассеяния случайной величины относительно параметра местоположения, > 0. Чем 
больше , тем вероятнее нахождение случайной величины вблизи от центра ее распределе-
ния, и, наоборот, чем меньше , тем больше элементов распределения сосредоточено вдали 
от центра распределения и тем более “тяжелые” хвосты имеет функция ПРВ. Предельный 
случай =2 соответствует гауссовой ПРВ с нулевым математическим ожиданием и диспер-
сией 2, случай =1 отвечает “нуль-центрированному” распределению Коши с дисперсией .  
В общем случае ПРВ -стабильного распределения описывается функцией вида [3] 
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где () – гамма-функция, определяемая как 
  0

1
ˆ)( dtetx tx .     

ЭМГ шум, представляющий суперпозицию большого числа электрических потенциалов 
действия сокращающихся мышечных волокон, имеет импульсную природу и хорошо описы-
вается симметричной -стабильной ПРВ с более тяжелыми, чем гауссовы, хвостами [4, 5]. 

Мириадный фильтр 

К наиболее популярным оценкам местоположения функции ПРВ относятся M-оценки, 
основанные на методе наибольшего правдоподобия. Принцип M-оценок заключается в сле-
дующем. Имеется дискретная последовательность отсчетов наблюдаемого процесса x1, x2, …, 
xN  в пределах окна данных размером N, где xi=i+vi, 1 i N, i – параметр местоположения 
ПРВ, оцениваемый по выборке оценок сигнала xi, vi – шумовая компонента. Предполагается, 
что случайные переменные v1, v2, …, vN  независимые, подчиняются одному симметричному 
распределению, закон которого точно не известен. M-оценка параметра местоположения ̂  
определяется поиском глобального минимума функции риска [6]:            

   N
i ix1 )(minargˆ ,           (3) 

где () – функция потерь, служащая мерой расхождения между истинным значением оцени-
ваемого параметра  и его оценкой xi;  N – объем выборки. Величина )(  ix  характеризует 

цену отличия оценки от истинного значения. Соответственно, M-оценка является точечной 
оценкой параметра , при котором суммарный риск (3) минимальный. Поведение M-оценки 
полностью определяется функцией () [7]. 

Рассмотрим функцию одной переменной (z), где )(  ixz . Для ПРВ Коши, описыва-

емой законом )](/[)( 22 zKKzf  , где K > 0 – коэффициент масштабирования, поиск мак-

симума функции правдоподобия })])((/[log{maxarg 1
22  N

i ixKK  сводится к мини-

мизации суммы   N
i ixK1

22 ])([log . Тогда M-оценка местоположения ПРВ Коши (3), 

называемая мириадой выборки, определяется как      
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   N
i ixK1

22 ])([logminargˆ .     (4) 

Свободно варьируемый коэффициент K, называемый параметром линейности мириады, 
позволяет изменять режимы работы мириадного фильтра от высокой устойчивости к воздей-
ствию импульсного шума, описываемого ПРВ Коши, при малых значениях K до линейного 

усредняющего фильтра    N
i ix1

2)(minargˆ , оптимального для гауссовой ПРВ, при 

больших K [7 – 9]. При промежуточных значениях параметра K хорошо подавляется шум с 
симметричным распределением и более тяжелыми, чем гауссовы, хвостами [10].     

Выходной сигнал мириадного фильтра является М-оценкой параметра местоположения 
ПРВ, получаемой по выборке отсчетов входного сигнала в пределах скользящего окна,  

};,,,,,{ 21 Kxxxxmyriady Nii  ,      (5) 

где i – индекс центрального элемента скользящего окна размером N;   
x1, x2, …, xi, …, xN  – временная последовательность отсчетов входного сигнала; K – параметр 
линейности, позволяющий управлять режимами роботы мириадного фильтра [5, 10].       

Локально-адаптивные мириадные фильтры 

С целью адаптации параметра линейности мириадного фильтра для каждого i-го поло-
жения скользящего окна будем использовать прямопропорциональную зависимость  

iA bQK  ,  )()( qp
i xxQ  ,                  (6) 

где b – постоянный коэффициент; Qi – квазиразмах упорядоченной выборки в скользящем 

окне данных )( )()()2()1( Nj xxxx   , являющийся робастной оценкой масштаба 
данных; N – размер окна; p, q – номера порядковых статистик, p > q, 2/)1(  Nqp .  

Тогда выходной сигнал адаптивного мириадного фильтра [11, 12], обозначим его как  
AMF, описывается выражением  

},,,,,{ ANi
AMF
i Kxxxxmyriady 21  , ,               (7) 

где KA – параметр линейности, вычисляемый для каждого i-го положения скользящего окна 
мириадного фильтра по формуле (6). 

Предложим мириадный локально-адаптивный фильтр (МЛАФ), в котором для обработ-
ки окрестности текущего i-го отсчета в одном случае будет применяться AMF с небольшим 
размером окна и нелинейными свойствами, а в другом – AMF с большим окном и настройкой 
режима линейности свойств путем увеличения коэффициента b (6). Для адаптивного пере-
ключения выходных сигналов двух AMF будем использовать параметры локальной адапта-
ции, подобные пороговым параметрам фильтра Хэмпела [13], значения которых предвари-
тельно сглаживаются линейным фильтром. Выходной сигнал данного МЛАФ, обозначим его 
как AMH, описывается выражением 
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где ),( 11 bNAMF
iy – выходной сигнал AMF (7) с размером окна N1 и коэффициентом b1; 

),( 22 bNAMF
iy – выходной сигнал AMF с аналогичными параметрами N2 и b2, N1<N2, b1<b2; 

},,{
2N

f
i rrrmeanr 21  ,  – сглаженные линейным усредняющим фильтром значения 

|| iii mxr  , где xi – центральный элемент, mi – медиана данных в окне размером N2; 
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},,,{
221 N

f
i thththmeanth   – сглаженные значения Mad

ii tSth  , где t – пороговый параметр, 

}||,|,||,|{4826,1
221 iNii

Mad
i mxmxmxmedianS    – локальные оценки масштаба 

данных, xi, i=1, …, N2, – элементы выборки; },,{
2Ni xxxmedianm 21  ,  – медиана выборки. 

Предполагается, что МЛАФ AMH хорошо сохранит сигнал ЭКГ на участках его быстро-
го изменения за счет высоких динамических свойств AMF в нелинейном режиме и малого 
размера окна и подавит шум при обработке участков медленного изменения сигнала благо-
даря настройке параметра K в линейный режим и увеличению размера окна.  

Рассмотрим МЛАФ, которым в результате сравнения параметров локальной активности 
– Z-параметров [15] с порогами адаптивно переключаются выходные сигналы трех компо-
нентных AMF (7). Выходной сигнал данного МЛАФ, обозначим как AMZ, описывается как  
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где 
),( jj bNAMF

iy , j=1…3, – выходной сигнал j-го AMF с размером окна Nj и настроечным ко-

эффициентом bj; N3>N2>N1, b3>b2>b1; f
iZ , f

Z i
Q  – отфильтрованные медианным фильтром 

значения параметров локальной активности, вычисляемых для каждого i-го положения 

скользящего окна, 
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f
jii xyxyZ , где f

jiy   – отсчеты 

выходного сигнала предварительного фильтра; jix   – соответствующие отсчеты входного 

сигнала (N=N2); )()( q
i

p
iZ ZZQ

i
  – квазиразмах Z-параметра – разность p-й и q-й порядко-

вых статистик упорядоченного множества },,{ )()1( NZZ (2) Z,  в окне данных, 

2/)1(  Nqp ; 2,01 tZ , 4,02 tZ  – пороговые значения. Предварительный фильтр, ис-
пользуемый для вычисления Z-параметра, имеет средние динамические свойства и хорошо 
подавляет шум и обычно является промежуточным компонентом МЛАФ (9) [15].  

МЛАФ AMH (8) и AMZ (9) не используют предварительную сегментацию сигнала на вы-
сокочастотные и низкочастотные участки, априорную информацию о характере изменения 
сигнала и дисперсии шума, не требуют время для настройки параметров фильтра. За счет па-

раллельных вычислений параметров локальной адаптации f
ir , f

ith , f
iZ  и выходных сигна-

лов компонентных фильтров МЛАФ (8) – (9) могут осуществлять обработку с небольшой за-
держкой получения отсчетов выходного сигнала относительно входного, т.е. практически в 
реальном времени. МЛАФ AMH (8) использует не три, а два компонентных фильтра, соот-
ветственно его быстродействие выше, что может быть заметно при увеличении размеров 
окон для обработки сигналов, регистрируемых с более высокой частотой дискретизации. 

Динамические аппроксимирующие алгоритмы 

С целью повышения качества оценок сигнала ЭКГ при наличии ЭМГ шума предложены 
простые и высокоэффективные адаптивные линейные фильтры [16 – 19], динамически изме-
няющие длину интервала аппроксимации в зависимости от низкочастотного или высокоча-
стотного характера изменения сигнала ЭКГ. Аппроксимация осуществляется по оптималь-
ному по критерию минимума среднеквадратической ошибки алгоритма Савицкого – Голея 
[20]: 
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Nxcy nj
nj jiji / 

  ,            (10) 

где yi – сигнал на выходе алгоритма аппроксимации; xi+j – входной сигнал; n – длина сегмен-

тов интервала аппроксимации, имеющих общую точку с индексом i; 22 5133 jnnc j   – 

весовые коэффициенты; 3/])344)(12([ 2  nnnN  – нормирующий коэффициент.  
В динамическом аппроксимирующем алгоритме, представленном в [16 – 18], для оценки 

крутизны сигнала ЭКГ вводится Wing-функция, вычисляемая как 

])()([ niiniii xxxxabsW   ,     (11) 

где 2n+1 – длина двух смежных сегментов входного сигнала, имеющих общую точку i. 
Wing-функция имеет экстремумы на участке высокочастотного QRS-комплекса ЭКГ, что 

позволяет использовать значения данной функции для адаптивной настройки длины интер-
вала аппроксимации по формуле     

)/())(( minmaxminminmaxmin
ffff

ii WWWWnnnn  ,                    (12)  

где nmin, nmax – минимальная и максимальная длина сегментов интервала; f
iW – значения 

Wing-функции, сглаженные линейным фильтром; fWmax , fWmin  – максимальное и минималь-

ное значения f
iW на интервале реализации сигнала длиной в период ЭКГ.  

Достоинствами данного динамического аппроксимирующего алгоритма, обозначим его 
как DAW, являются высокие динамические свойства и высокая эффективность подавления 
шума [12, 16 – 18, 21], однако данный алгоритм не всегда применим в реальном времени. 

В динамическом аппроксимирующем алгоритме, описанном в [19], для адаптивной 
настройки минимальной длины интервала аппроксимации nmin, применяемой на высокоча-
стотном участке QRS-комплекса, используется параметр  

QRSRNoutRNoutin stdstdr ___ / ,          (13) 

где stdRN_out, stdRN_QRS – среднеквадратические отклонения остаточного шума (RN – residual 
noise) вне и внутри QRS-комплекса соответственно. 

За пределами участка QRS применяется фиксированный размер максимальной длины 
интервала nmax. Фильтрация сигнала на периоде ЭКГ повторяется до тех пор, пока rin_out > rs 
(rs подбирается эвристически), соответственно автоматически настраивается минимальный 
размер интервала аппроксимации для обработки QRS-комплекса от nmin=nmin1 до nmin= nmin2, 
где nmin1, nmin2 – заданные наибольшее и наименьшее значения минимальной длины интерва-
ла аппроксимации nmin. Данный динамический аппроксимирующий алгоритм, обозначим его 
как DARN, имеет высокие динамические и статистические свойства [19, 21], однако для его 
применения необходим детектор QRS-комплексов, время для настройки параметра nmin, что 
не позволяет применить фильтрацию в реальном времени. 

Результаты численного моделирования  

В качестве тестового использовался сигнал ЭКГ при частоте дискретизации 500 Гц 
(рис.1). Моделировался шум, описываемый симметричной -стабильной ПРВ [3]. Поскольку 
дисперсия -стабильного распределения может быть бесконечной, то уровень шума опреде-
лялся геометрическим отношением сигнал-шум G-SNR  [5, 22].  

Для получения оценок эффективности фильтров использовались критерии среднеквад-
ратической ошибки (СКО)  и отношения сигнал-шум (ОСШ) q, вычисляемые по формулам  

IsyI
i i

f
i /)(1

2   ,  )(10 ns pplgq     (14) 
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где f
iy  – i-й отсчет сигнала на выходе фильтра; 

si – сигнал в отсутствие помех; I – длительность 

реализации; Issp I
i is /)(1

2    – мощность 

сигнала, Iss I
i i /1  – среднее значение сиг-

нала; Isyp I
i i

f
in /)(1

2    – мощность шума. 

                              Рис. 1 
 

Параметры рассмотренных адаптивных фильтров подобраны численным моделировани-
ем для тестового сигнала ЭКГ (рис.1) в условиях среднего уровня аддитивного гауссова шу-
ма (ОСШ=10 дБ). Для МЛАФ AMH (8) заданы такие параметры: N1=5, b1=1, N2=17, b2=10, 
t=0,5. С целью улучшения устойчивости к выбросам в МЛАФ можно использовать предвари-
тельную фильтрацию сигнала робастным мириадным фильтром с нелинейными свойствами 
(K=0,1) и малым размером окна (N=5) – обозначим как AMH. Для МЛАФ AMZ (9) параметры 
следующие: N1=5, b1=1, N2=13, b2=5, N3=17, b3=10. В качестве предварительного фильтра для 
вычисления Z-параметра в МЛАФ AMZ (9) используется промежуточный компонент – AMF 
(7) с параметрами N2=13, b2=5. Так как Z-параметр имеет флуктуирующий характер [15], его 
значения обрабатываются медианным фильтром с размером окна N=5. В динамическом ал-
горитме DAW для вычисления Wing-функции (11) использовалось окно 2n+1=9 отсчетов, а 
при определении длины интервала аппроксимации ni (12) задавались параметры nmin=1, 
nmax=15 [16]. В динамическом алгоритме DARN минимальный размер интервала аппроксима-
ции для обработки QRS-комплекса в зависимости от уровня шума автоматически настраива-
ется в пределах от nmin=6 до nmin=2, интервал аппроксимации для фильтрации низкочастотно-
го участка – nmax=15 [19]. 

Анализ усредненных для количества реализаций NR=200 показателей СКО (ppm) и ОСШ 
(дБ) при заданном среднем уровне -стабильного шума (G-SNR=10 дБ, =1) и различных 
значениях параметра  (таблица) показывает высокое качество подавления импульсного шу-
ма алгоритмами AMZ, AMH, AMH, DARN. В случае гауссовой ПРВ шума при =2  наиболее 
эффективны алгоритмы DARN, AMH, AMZ, обеспечивают уменьшение СКО в 8,7 – 8,6 раз и 
увеличение ОСШ на 9,6- 9,5 дБ. При возрастании уровня импульсивности до =1,7 наилуч-
шую эффективность имеют AMZ и AMH, при этом СКО уменьшается в десятки – сотни раз, а 
ОСШ увеличивается на 10,5 – 12,4 дБ. При высокой импульсивности шума (=1,6 – 1,5) ока-
зывается целесообразным применение предварительного робастного мириадного фильтра 
(вариант МЛАФ AMH), при этом СКО уменьшается на два-три порядка, а ОСШ возрастает 
на 13,8 – 15,6 дБ.  
 
Фильтр =2,0 =1,9 =1,8 =1,7 =1,6 =1,5 

 q  q  q  q  q  q 
Исх, 975 11,34 2738 10,01 7348 8,64 20082 7,08 58068 5,31 183161 3,26 
AMH 113 20,87 126 20,47 144 20,01 171 19,43 212 18,73 266 18,00 
AMH 146 19,75 150 19,66 156 19,49 163 19,3 172 19,09 182 18,86 
AMZ 114 20,84 123 20,53 140 20,02 159 19,51 182 18,92 214 18,26 
DAW 163 19,19 295 18,16 718 16,62 1788 14,94 5080 12,53 14771 9,72 
DARN 112 20,90 158 19,85 252 18,61 441 17,20 864 15,58 1942 13,69 

 

ЭМГ шум моделируется симметричным -стабильным распределением при значениях 
характеристики экспоненты =1,9 – 1,7 [4, 5]. Выходные сигналы адаптивных фильтров для 
тестового сигнала ЭКГ (рис.1) приведены на рис.2 (=2), рис.3 (=1,9), рис.4 (=1,8), рис.5 
(=1,7), где а – исходный сигнал; б – сигнал на выходе AMH, в – сигнал на выходе AMH,  
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г – сигнал на выходе AMZ; д – сигнал на выходе DAW; е – сигнал на выходе DARN. Как ви-
дим, МЛАФ AMZ, AMH лучше сохраняют информативную компоненту сигнала, а AMH  
более качественно устраняет выбросы. 
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Рис. 2 
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Рис. 3 
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Рис. 4 
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Рис. 5 
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Заключение 
Рассмотрены высокоэффективные адаптивные алгоритмы фильтрации ЭМГ шума в сиг-

нале ЭКГ, регистрируемом с частотой дискретизации 500 Гц. С помощью компьютерного 
моделирования для тестового сигнала ЭКГ получены статистические оценки качества подав-
ления случайного шума, описываемого симметричной -стабильной ПРВ, моделирующего 
ЭМГ помеху. Показано, что предложенные локально-адаптивные мириадные фильтры с из-
меняемым размером скользящего окна N и изменяемым параметром линейности мириадной 
оценки K лучше подавляют ЭМГ шум в сравнении с высокоэффективными динамическими 
аппроксимирующими алгоритмами [16 – 19]. При этом локально-адаптивные мириадные 
фильтры не требуют предварительного определения QRS-комплексов, время для настраива-
ния параметров фильтра, и за счет распараллеливания вычислений могут осуществлять обра-
ботку сигнала практически в реальном времени.  
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УДК 615.47:616-072.7 

О.Н. ВЕЛИЧКО, канд. техн. наук, О.М. ДАЦОК, канд. техн. наук 

АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ВАРИАБЕЛЬНОСТИ РИТМА СЕРДЦА  
ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ МОНИТОРИРОВАНИИ 

Актуальность 

Методы анализа вариабельности сердечного ритма (ВСР) за последние десятилетия  
получили мощное развитие. Ряд показателей и методик их определения закреплены стандар-
тами, имеют четкую физиологическую интерпретацию, фиксированные граничные значения 
и используются в качестве критериев при диагностике нарушений ритма или работы сердца.  

В медицинских исследованиях нашли применение два подхода: анализ коротких записей 
(5 минут) и длительный мониторинг (24 часа и более) [1, 3]. Для анализа полученных данных 
используются разные методы и наборы показателей. Так, при длительном мониторинге, как 
правило, анализ данных проводится по окончании процесса регистрации. Очевидно, что по-
лучение оценки о текущем состоянии человека, т.е. в ходе мониторинга, может иметь не 
только диагностическое применение, но и использоваться для изучения эффективности воз-
действия лечебных препаратов. 

Исходные данные 

Исходные данные представляют собой массив RR-интервалов (тахограмма), полученный 
по результатам 24- и 48-часовых записей электрокардограммы. Нами проанализированы две 
выборки данных, характерных для нормального синусового ритма и сигналов с экстрасисто-
лией. Массивы RR-интервалов были записаны в текстовые файлы; размерность файлов ко-
леблется от 800 до 2400. 

Тахограмма – последовательность RR-интервалов (или отсчетов) по оси абсцисс содер-
жит номер RR-интервала, а по оси ординат – его длительность (верхний график на рис. 1). 

 

 
Рис. 1 
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Основные методы анализа тахограмм объединяются в группы, известные как методы ис-
следования временных показателей (Time domain methods, включающие статистические и 
геометрические методы), частотных характеристик (Frequency domain methods), формы тахо-
граммы (ритмограммы) (Rhythm pattern analysis), нелинейные методы (Non-linear 
methods) [1].  

Некоторые них требуют преобразования тахограммы в ритмограмму (представление  
RR-интервалов как функции времени) (нижний график на рис. 1) с ее последующей передис-
кретизацией (resampling), т.е. приведения в равномерной временной шкале по оси X. 

Выбор показателей для анализа ВСР 

Указанные выше методы хорошо себя зарекомендовали для анализа временного ряда 
после окончания регистрации, однако актуальной является задача оценки состояния пациен-
та в реальном масштабе времени. Предлагается использовать показатели, определяемые 
стандартными методами анализа вариабельности сердечного ритма (ВСР), с последующим 
понижением размерности исследуемого объекта (пятиминутного фрагмента ритмограммы) и 
представлениям его в двумерном пространстве. 

В качестве стандартных показателей ВСР выбраны следующие параметры. 
1. Среднее значение M как величина обратная частоте пульса характеризует текущий 

уровень функционирования сердечно-сосудистой системы и зависит от условий, воздей-
ствующих в данный момент на организма и от индивидуальных типологических особенно-
стей. 

2. SDNN – стандартное отклонение – интегральный показатель, зависящий от воздей-
ствия как симпатического, так и парасимпатического отделов вегетативной нервной систе-
мы. SDNN зависит от длительности анализируемого сегмента ЭКГ. 

3. SDSD – стандартное отклонение разницы между соседними R-R интервалами. 
4. Показатель RMSSD – показатель активности парасимпатического звена вегетативной 

регуляции. Этот показатель вычисляется по динамическому ряду разностей значений после-
довательных пар кардиоинтервалов. Он отражает активность автономного контура регуля-
ции, которая характеризуется высокочастотными колебаниями. Чем выше значение RMSSD, 
тем активнее звено парасимпатической регуляции: 
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5. RMSSL показывает стандартное отклонение разностей RR-интервалов: 
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6. pNN50 отражает в процентах количество разностных значений, которые больше чем 
50 мс. 

7. Коэффициент вариации V представляет собой нормированную оценку дисперсии и 
может сравниваться у людей с различными значениями частоты пульса: 

 

%100
M

SDNN
V  . 

 

8. Мода Мо в физиологическом смысле – наиболее вероятностный уровень функциони-
рования сердечно-сосудистой системы. 

9. Амплитуда моды АМо (%) отражает стабилизирующий эффект централизации управ-
ления ритмом, в основном, степенью активации симпатического отдела.  

10. Вариационный размах VR отражает степень вариативности RR-интервалов. 
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11. Индекс вегетативного равновесия IVB определяет соотношение симпатической и па-
расимпатической регуляции сердечной деятельности: 

 

VR

AMo
IVB  . 

 

12. Вегетативный показатель ритма VI позволяет судить о вегетативном балансе: чем 
меньше величина VI, тем больше вегетативный баланс смещен в сторону преобладания пара-
симпатической регуляции: 

 

Mo

VR
VI  . 

 

13. Показатель адекватности процессов регуляции ARPI отражает соответствие между 
уровнем функционирования синусового узла и симпатической активностью: 

 

Mo

AMo
ARPI  . 

 

14. Индекс напряжения регуляторных систем SI отражает степень централизации управ-
ления сердечным ритмом т.е активность механизмов симпатической регуляции, состояние 
центрального контура регуляции: 

 

MoVR
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15. Триангуалярный индекс TI – определяется из гистограммы распределения как отно-
шение ее ширины NN к высоте height. Шаг гистограммы равен 7,8125мс: 

 

height

NN
TI  . 

 

16. Триангулярная интерполяция гистограммы TINN измеряется в мс, рассчитывается 
как ширина треугольника A2  (мс) к его высоте Mo : 

 

Mo

A
TINN

2
 . 

 

Три других показателя вычисляются по результатам спектрального анализа. Шаг пере-
дискретизации ритмограммы выбран 170/1д Гц [2]. Так как длительность выборки для 

анализа составляет 1 минуту, то для анализа можно использовать только компоненты с дли-
ной волны менее 1 минуты. Такому условию удовлетворяют медленные волны второго по-
рядка LW и волны HF [3].  

17. Медленные волны 2, смLW  – мощность спектра в диапазоне 0,04 – 0,015 Гц (6,7 – 
25 с). 

18. Быстрые волны 2, смHW  – мощность спектра в диапазоне 0,15 – 0,4 Гц (2,5 – 6,7 с). 
19. Отношение HFLW / . 

Анализ пятиминутного фрагмента ритмограммы 

Чтобы получить интегральную оценку фрагмента ритмограммы предлагается использо-
вать метод главных компонент (Principle Component Analysis). С одной стороны, это позво-
лит уменьшить размерность пространства признаков, а с другой – представить фрагмент как 
объект в двумерном пространстве признаков. Таким образом, получаем возможность следить 
за изменением положения объекта в пространстве. 
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Предлагаемый алгоритм описывается следующими шагами и графически изображен на 
рис. 2. 

1. Формирование для пятиминутного фрагмента ритмограммы набора данных в виде 
матрицы, строки которой содержат показатели, описанные выше, рассчитанные для выборки 
длительностью в 1 минуту. 
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где m – показатели ВСР; n – номер одноминутной выборки.  
Ввиду того, что длительности кардиоинтервалов различны, формирование одноминут-

ной выборки ритмограммы производим относительно 60 с. Таким образом, пять выборок бу-
дут примерно соответствовать пятиминутному фрагменту, а размер матрицы будет равен 
( 195 ). 

5 мин 5 мин 5 мин





















nmnn

m

m

xxx

xxx

xxx

X

21

22221

11211

............

...

...
Шаг 1. Формирование 5-минутного 
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 Шаг 2. Переход к 
ортонормированному линейному 

базису

Шаг 3. Представление выборки в 
пространстве компонент y1,y2

Рис. 2 
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2. Преобразование X методом главных компонент. Здесь осуществляется переход к  
новой системе координат myy ,...,1  в исходном пространстве признаков mxx ,...,1 ,

 
которая 

является системой ортнормированных линейных комбинаций: 
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где 

im  – математическое ожидание признака ix . Линейные комбинации выбираются таким 

образом, что среди всех возможных линейных нормированных комбинаций исходных при-
знаков первая главная компонента )(1 xy  обладает наибольшей дисперсией. Геометрически 

это выглядит как ориентация новой координатной оси 1y  вдоль направления наибольшей 
вытянутости эллипсоида рассеивания объектов исследуемой выборки в пространстве при-
знаков mxx ,...,1 . Вторая главная компонента имеет наибольшую дисперсию среди всех 

оставшихся линейных преобразований, некоррелированных с первой главной компонентой. 
Она интерпретируется как направление наибольшей вытянутости эллипсоида рассеивания, 
перпендикулярное первой главной компоненте. Следующие главные компоненты определя-
ются по аналогичной схеме [4]. 

Вычисление коэффициентов главных компонент ijw  основано на том факте, что векторы 

),...,( 1111  mwww ', ... , ),...,( 1  mmmm www
 
являются собственными (характеристическими) 

векторами корреляционной матрицы. В свою очередь, соответствующие собственные числа 
этой матрицы равны дисперсиям проекций множества объектов на оси главных компонент. 

3. Вычисленные коэффициенты ijw  позволяют рассчитать значения главных компонент 

для каждой строки матрицы и графически представить ее в новом пространстве. 
Численные эксперименты позволили выявить следующую закономерность: внутри 

групп комбинация показателей, которые влияют на компоненты, практически одинакова. 
Например, показатели 191713119876,41 ,,,,,,,, xxxxxxxxxx  практически для любого фрагмента 

тахограммы (одно- или пятиминутного) определяют значение главной компоненты. При 
этом комбинация параметров не зависит от наличия или отсутствия нарушений ритма. 

Интерес представляют переменные 191,...,xx
 
в пространстве главных компонент 21 , yy , 

На рис. 3 и 4 показаны пятиминутные фрагменты тахограмм и результаты их анализа мето-
дом главных компонент: представление одноминутной выборки тахограммы указано `·`, а 
радиус-векторы соответствуют переменным в пространстве 21 , yy . 

Максимальные значения радиус-векторов обнаруживают переменные 6x (pNN50), 

14x (SI), 15x (TI), 18x (HW) для любого пятиминутного фрагмента независимо от типа ритма. 

При этом, положение радиус-векторов носит хаотический характер и не может быть исполь-
зовано в качестве количественной характеристики. Однако набор этих показателей опреде-
ляет значение главной компоненты. Из этого можно сделать такой вывод, что именно эти по-
казатели проявляют себя при оценке коротких наборов, которые ограничиваются нескольки-
ми минутами.  
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Рис. 3 
 

Другим результатом, полученным методом главных компонент, является представление 
фрагмента тахограммы в двумерном пространстве признаков 21 , yy . Основная идея заклю-

чается в построении траектории движения объекта (рис. 5), в качестве которого выступает 
текущая выборка с длительностью одна минута. 

  
Рис. 4 
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Нами получены предварительные границы для интегральной оценки ВСР, когда боль-
шинство показателей 191,..., xx  находятся в пределах физиологической нормы (окрашенные 

области на рис. 5). Траектория движения демонстрирует, что на протяжении 1-й, 3-й, 7-й,  
8-й, 10-й показатели ВСР находились в зоне нормы. 

 
Рис. 5 

Полученные результаты требуют дальнейшего уточнения и получения данных, которые, 
вероятнее всего, позволят ввести зоны для более тонкой оценки ВСР. 

Выводы 

1. Предложен способ оценки тахограммы в реальном времени, который заключается в 
расчете общепринятых показателей ВСР для выборки данных длительностью в одну минуту 
для каждого пятиминутного фрагмента и их последующем анализе методом главных компо-
нент. 

2. Анализ выборок длительностью в одну минуту позволил установить, что основной 
вклад в интегральную оценку вносят показатели pNN50, SI, TI, HW, что может быть исполь-
зовано при разработке метода экспресс-оценки в режиме реального времени. 

3. Предложен способ представления фрагмента тахограммы в двумерном пространстве 
признаков, определены границы зоны физиологической нормы. 
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ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ СЕТИ И СИСТЕМЫ 
 

УДК 681.391 

С.Г. РАССОМАХИН, д-р техн. наук 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ И ФИЗИЧЕСКАЯ ПРИРОДА  
ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 

Введение и постановка проблемы 

В настоящее время самыми употребляемыми категориями в теории связи и ее приложе-
ниях стали определения фундаментальных пределов скорости и надежности передачи ин-
формации, пропускной способности каналов и величины отношения сигнал/шум как опреде-
ляющего показателя прогнозируемого качества связи. Работы В. А. Котельникова [1] и 
К. Шеннона [2], изданные в 1946 – 1948 гг., считаются открытием фундаментальных законов 
сжатия, передачи и приема данных и знаменуют рождение теории передачи информации в ее 
современном понимании. Теория, основанная на глубоком пересечении с теорией вероятно-
стей, статистикой, информатикой и другими областями знаний, явилась основой для разви-
тия коммуникаций, хранения и обработки данных и других информационных технологий. 
Эту теорию можно определить как науку, занимающуюся исследованием и оптимизацией ал-
горитмов кодирования и декодирования информации в целях создания экономных и надеж-
ных способов ее передачи по каналам связи и хранения в запоминающих устройствах. Она 
возникла из потребностей радиосвязи, радиолокации, телефонии, телевидения, вычислитель-
ной техники и составляет теоретический фундамент для построения систем связи. В центре 
внимания этой теории проблема оптимального (с точки зрения скорости, надежности и эф-
фективности) использования имеющихся технических средств для передачи, преобразова-
ния, распределения и хранения информации. В настоящее время по степени глубины и объе-
му выполненных исследований теория информации сравнялась со многими разделами мате-
матической физики. 

Несомненно, основной категорией современной теории информации является понятие 
пропускной способности зашумленного канала, которая была определена Шенноном [2, 6].  
В его трактовке пропускная способность – это граница скорости передачи информации, ко-
торую нельзя превзойти при сколь угодно высокой надежности передачи ни при каких спосо-
бах кодирования и декодирования, но к которой, в то же время, можно сколь угодно точно 
приблизиться за счет их соответствующего выбора. Пропускная способность канала была 
выражена в статистических терминах через введенную математическую характеристику сов-
местного распределения вероятностей двух случайных величин, названную количеством ин-
формации. Она равна максимуму количества информации в сигнале на выходе канала отно-
сительно сигнала на его входе, где максимум берется по всем возможным распределениям 
вероятностей сигнала на входе. Количество информации, в свою очередь, выражается через 
другую величину, издавна использовавшуюся в термодинамике, – энтропию и представляет 
собой разность между энтропией сигнала на выходе канала и его условной энтропией, если 
известен сигнал на входе. Методологическая роль пропускной способности в теории инфор-
мации чрезвычайно высока, поскольку она является не только основой для сформулирован-
ной Шенноном теоремы кодирования, но и инструментом для доказательства большинства 
других фундаментальных теорем и существующих пределов. 

Несмотря на неоспоримые достижения в теории информации, она, в последнее время все 
чаще, подвергается критике. Основанием для этого является, в определённой мере, отсут-
ствие практического конструктивизма в различных формулировках теорем, но и все более 
явно проявляющиеся проблемы развития. Видимый технологический прогресс всех видов 
сервисов связи практически не способен скрыть факт отсутствия существенного прироста 
показателей удельной эффективности телекоммуникационного оборудования. Протоколы 
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канального и физического уровня систем передачи информации (СПИ) являются, в значи-
тельной мере, затратными. Помехоустойчивые коды, история теоретических и эксперимен-
тальных исследований которых уже насчитывает более 70 лет, в режиме коррекции ошибок 
почти не используются на практике. Причиной тому является не только вычислительная 
сложность построения и декодирования громоздких конструкций в скоростных каналах, но и 
неприемлемость довольно существенной остаточной величины вероятности декодирования 
(исправления) с ошибкой при передаче данных и текстов компьютерных программ. Без 
большого преувеличения можно сказать, что удельная эффективность телекоммуникаций со-
хранилась на уровне 20-х годов прошлого столетия. Развитие техники и технологий связи 
носит сугубо экстенсивный характер. Приращение производительности достигается практи-
чески исключительно за счет совершенствования технологической базы реализации приемо-
передающих устройств, а также расширения полосы частот и мощности передатчиков (что, 
собственно, и предопределяет математическое определение пропускной способности). Это 
имеет определенные негативные последствия в моральном, материальном и экологическом 
аспектах. Все более существенной становится проблема электромагнитной совместимости. 
Перегруженные традиционные диапазоны радиочастот и малая полоса пропускания метал-
лических линий связи вынудили перейти на использование оптического диапазона, возмож-
ности которого также не безграничны, но потребовали изменения (удорожания и снижения 
надежности) дополнительных устройств согласования сигналов. Мобильные технологии, 
начиная от 2G, LTE и до перспективной 5G, не претерпевают кардинальных изменений, за 
исключением экстенсивных доработок. Геостационарная орбита спутников связи приближа-
ется к предельному насыщению космическими объектами. Скорость возрастания потребно-
стей в услугах связи превышает скорость приращения производительности СПИ. Все это, 
несомненно, является свидетельством явных проблем теории и практики построения систем 
передачи информации. 
Целью данной работы является выявление трех основных причин – устаревших положе-

ний, заложенных в «фундамент» теории информации и являющихся первопричиной ее тупи-
ковой эволюции, в частности: 

 доказательство очевидных методологических неточностей в существующих определе-
ниях пропускной способности непрерывных каналов СПИ; 

 обоснование некорректности обобщающей канонизации пропускной способности как 
предела достижимых скоростей для любых моделей непрерывных каналов; 

 преувеличение роли принятия решений на основе правила максимального правдоподо-
бия как наилучшего способа оценки состояния выхода зашумленного канала при малых  
отношениях сигнал/шум. 

Несомненно, рассматриваемые вопросы могут выглядеть в определенной мере дискусси-
онными, особенно в отрыве от контекста полученных новых научных результатов, не явля-
ющихся предметом данной работы. Основное содержание статьи следует рассматривать как 
комплекс мотиваций, побуждающих к поиску принципиально новых решений в математиче-
ской теории связи, соответствующей истинному физическому содержанию процесса  
передачи информации. 

1. Дифференциальная энтропия непрерывных распределений и аналитическое 
           определение пропускной способности гауссова канала 

В начале рассмотрения предмета работы придется обратиться к некоторым общеизвест-
ным фактам. Первое определение пропускной способности дискретного двоичного канала 
без памяти с симметричным графом переходов, задаваемым диагональной вероятностью 
ошибки 0p  дано в [2] и использует статистическую меру неопределенности дискретного вы-

бора, названную энтропией: 

    
P(X)

C V max H X H X Y   ,                                             (1) 
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где X, Y  – сообщения на входе и выходе зашумленного канала;       P X p 0 ,p 1  – рас-

пределение вероятностей появления символов двоичного алфавита; V  – количество двоич-
ных символов, передаваемых по каналу за 1 секунду; 

          H X p 0 log p 0 p 1 log p 1            (2) 

– энтропия (неопределенность) источника двоичных сообщений (при измерении инфор-
мации в битах – основание логарифма равно двум); 

        0 0 0 0H X Y p log p 1 p log 1 p        (3) 

– ненадежность канала – энтропия (неопределенность) помехи. При известном качестве 
канала, задаваемом параметром 0p , максимум (1) достигается при равновероятных символах 

источника    p 0 p 1 1 2   и составляет величину: 

 C V 1 H X Y    .         (4) 

Определение bI C V  часто используется для вычисления среднего количества инфор-

мации, содержащейся в одном двоичном символе на выходе зашумленного двоичного кана-
ла, в частности при оценке показателей удельной эффективности СПИ [3]. 

Формула (4) получила обобщение для случая недвоичного канала без памяти (см., 
например, [4, 10]). К настоящему времени, кроме указанных случаев, для моделей дискрет-
ных каналов известны аналитические определения для пропускной способности канала со 
стиранием и некоторые «экзотические» примеры с несимметричными графами переходов, 
рассмотренные самим К. Шенноном в оригинальной работе [2].  

Сама по себе модель любого дискретного канала является своего рода надстройкой над 
моделью непрерывного (по времени и уровню) канала. Формулы (1) – (4) объективно понят-
ны, имеют прозрачный физический и математический смысл и не будут обсуждаться в даль-
нейшем. Их рассмотрение в данной работе необходимо для отслеживания преемственности 
методологического подхода, использованного Шенноном при аналитическом выводе форму-
лы пропускной способности непрерывного канала. В существующей парадигме класс непре-
рывных каналов, для которых определена пропускная способность, сужен до «гауссовых»  
[2, 5, 7, 8]. Ниже будет показано, что это неверно. 

Для непрерывного источника, сообщения которого выбираются из бесконечного множе-
ства, Шеннон, следуя логике (1) – (4), вводит понятие энтропии непрерывного распределения 
(которую часто называют дифференциальной энтропией): 

     H X f x log f x dx



     ,                                                  (5) 

где  f x  – функция плотности распределения вероятностей (ПРВ) непрерывной случайной 

величины x . Соответственно, совместная и условная энтропия двух статистически связан-
ных случайных аргументов, определяющих вход и выход непрерывного канала, задаются 
выражениями: 

     H X,Y f x, y log f x, y dx dy
 


      ;                             (6) 

     
 

f x, y
H Y X f x, y log dx dy

f y

 



 
   

 
  .                             (7) 

К основным свойствам энтропии непрерывного случая (5) относятся следующие: 

1) при заданном ограничении на среднюю мощность 2  непрерывного, центрированного 
относительно нуля процесса, энтропия (5) максимальна в случае, если этот процесс гауссов, 
т.е. 
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2

22

1 x
f x exp

22

 
     

,                                                    (8) 

при этом                                            
 

   2

f x
max H x log 2 e   ;                                                    (9) 

2) в отличие от дискретного случая, в определениях Шеннона (5) – (7), (9) [см. 2] изме-
рение дифференциальной энтропии производится относительно заданной системы коорди-
нат, т.е. не является абсолютным. Это означает, что в случае, когда аргумент логарифма  
после вычисления интегралов меньше единицы, дифференциальная энтропия может прини-
мать отрицательные значения! Такой вычислительный субъективизм до сего времени не 
имеет осмысленного физического толкования, а поэтому, в большинстве случаев просто за-
малчивается. Хотя в [2] предпринята попытка оправдания данного факта тем, что, несмотря 
на возможную отрицательность дифференциальной энтропии, сумма или разность двух 
определений энтропий всегда положительна. Однако это оправдание не предотвращает кол-
лапса, который будет рассмотрен ниже при аналитическом определении пропускной способ-
ности через среднюю взаимную информацию (соотношение дифференциальных энтропий).  

В непрерывном канале входные сигналы источника  x t  являются непрерывными функ-

циями времени, а выходные –      y t x t t    их искаженными суммированием с помехой 

реализациями. Помеха  t  – также непрерывная функция времени. Пропускная способ-

ность непрерывного канала определена в [2], как максимум (по всем возможным распреде-
лениям входного сигнала) функции, похожей по своей сути на выражение (1): 

    
f (x)

1
C 2FT max H Y H Y X

T

 
   

 
,      (10) 

где F – полоса частот, которой ограничен канал; T  – продолжительность наблюдения выхо-
да канала; 2FT  – число степеней свободы, определяемое на длительности T  как количество 
независимых измерений функции с ограниченным спектром по теореме об отсчетах [1, 2].  

В формуле (10)  H Y  обозначает энтропию выхода канала, а условная энтропия  H Y X  

определяется выражением (7). Разность, максимум которой ищется в (10), принято назвать 
средней взаимной информацией между входом и выходом на одно измерение (использование 
канала): 

         
   
f x, y

I X,Y H Y H Y X f x, y log .
f x f y

 


             (11) 

Тогда для одного использования канала: 
  

f (x)
C max I X,Y .         (12) 

 
Рис. 1. Взаимосвязь определений энтропии для непрерывного канала 
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Взаимосвязь рассмотренных информационных определений Шеннона для непрерывного 
канала удобно рассматривать при помощи диаграммы Венна, представленной на рис. 1. Та-
ким образом, пропускная способность непрерывного канала с аддитивным, статистически не 
связанным с сигналом шумом на одно измерение равна максимуму средней взаимной ин-
формации по всем вариантам распределений входного сигнала. В [2, 4, 7, 8] утверждается, 
что 

    
f (x)

C 2F max H Y H    ,       (13) 

где  H   – энтропия шума. Соответствующая Теорема 16 в [2] постулирует, что при незави-

симых, аддитивно взаимодействующих сигнале и шуме скорость передачи информации на 
одно использование канала равна разности между энтропией выхода канала и энтропией 
шума: 

   R H Y H   ,        (14) 

соответственно 
 

f (x)
C max R .      (15) 

Формулы (10), (12), (13) и (15) представляют собой фактически различные способы  
определения одной и той же физической величины для различных видов измерений (полного 
или на одно использование канала). Продолжим рассуждения для гауссова канала в соответ-
ствии с логикой изложения из [2], традиционно используемой в учебниках и монографиях по 
теории информации: 

 H log 2 eN   ,           (16) 

где N  – мощность шума. Для максимизации скорости на основании свойства (9) необходимо 
потребовать, чтобы распределение источника также гауссовым с мощностью, равной S .  

Тогда энтропия источника: 

 H X log 2 eS  .        (17) 

Поскольку сигнал и шум, статистически не связаны, то, в силу устойчивости нормально-
го распределения к композиции любого числа суммируемых случайных величин [9], распре-
деление их суммы также будет нормальным с общей мощностью  S N , что позволяет  

определить энтропию выхода канала в виде 

   H Y log 2 e S N   .    (18) 

В итоге приходим к известной формуле 

    C F log 2 e S N log 2 eN             (19) 

или                                                
S N

C F log
N

   
 

.                                                                    (20) 

Заметим, что распределение выхода канала будет нормальным в одном единственном 
случае, если и сигнал, и шум – гауссовы. Поскольку при выводе формулы (20) использованы 
только функции плотности вероятностей сигнала и помехи (при вычислении дифференци-
альной энтропии), а о методах обработки при осуществлении приема речи не ведется, то за 
данной формулой закрепилось определение «пропускная способность гауссова канала»  
[2 – 8]. 

Теперь сосредоточимся на странностях поведения компонент аналитического энтропий-
ного определения пропускной способности в форме записи (19). Для этого напомним, что 
уменьшаемое представляет собой энтропию выхода канала  H Y  , а вычитаемое – энтропию 

шума  H  . Что происходит с величиной C  при уменьшении мощности шума? Из (20) сле-
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дует, что если F 0 , то  
N 0
lim C


  . При этом формула (19) показывает, что пропускная спо-

собность неограниченно возрастает не за счет роста энтропии выхода канала (которая,  
напротив, уменьшается), а за счет того, что энтропия шума (вычитаемое в (19)) стремится к 
минус бесконечности: 

 
N 0
lim H


    .        (21) 

Это наблюдение противоречит физическому смыслу, заложенному в определении разно-
сти (14). При этом смена знака вычитаемого и прибавление к энтропии выхода происходят 

уже при «слабой» помехе:   1N 2 e   . Осознать физический смысл этого поведения трудно. 

Хотя в виде (20) формула пропускной способности демонстрирует монотонность функции 

 C N  при N 0 , что позволяет попытаться объяснить рассмотренное явление отличием 

определения дифференциальной энтропии от дискретной, отмеченным ранее. Однако отсут-
ствие четкого физического толкования этого явления вызывает сомнения по поводу коррект-
ности аналитического вывода формулы пропускной способности с использованием понятий 
дифференциальной энтропии и средней взаимной информации. Как будет ясно в дальней-
шем, еще большие сомнения вызывает приписывание этой формуле свойства определять 
верхнюю границу скоростей передачи информации в гауссовом канале.  

2. Геометрическое определение пропускной способности 

Спустя год после опубликования «Математической теории связи» К. Шеннон публикует 
работу [6], в которой дает другой способ определения пропускной способности на основе 
многомерного геометрического построения пространства сигналов и помех, представленного 
в «плоском» приближении на рис. 2. Любая реализация непрерывного случайного сигнала 
длительности T , спектр которого ограничен частотой F, представляется точкой в n 2FT - 
мерном пространстве. В «хорошей» системе передачи эти точки – iS  распределены равно-

мерно внутри гиперсферы с радиусом, определяемым средней мощностью сигнала и размер-
ностью пространства 

Sr nS
                                                                                    

 (22)  

и объемом                                       
   

n
n

SV nS
n 2 1



 

,                                                        (23) 

где  n 2 1   – гамма-функция. Для равномерного распределения сигнальных точек можно 

использовать произвольный выбор n  координат – случайных величин с нулевым средним и 
дисперсией, равной S . При неограниченном возрастании размерности пространства n  рас-
пределение точек будет монотонно приближаться к равномерному. Это асимптотическое 
свойство равномерности является основой для построения случайных кодов, практически 
любой из которых является «хорошим» [7]. Случайная реализация сигнала представляет со-
бой канальный вид кодового слова случайного кода и может быть получена одним из двух 
способов: 

 
   

2FT 1

i
i 0

sin(2 F t i t )
S(t) s , t 1 2F

2 F t i t





  
  

  
 ;        (24) 

   2 i 1 2 i 1 1

2FT

i 1

i i
2 F 2 F

T T
S(t) s sin s cos  


 

         
    

 .  (25) 

Формула (24) представляет собой разложение случайной реализации в базисе отсчетных 
sinc -функций и обладает непрерывным, ограниченным (эффективно) частотой F спектром. 
Для случая (25) используется разложение Фурье в ортогональном на интервале T  гармони-
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ческом базисе, при этом реализация  S t  периодична на T  и, если бесконечно продолжить 

ее повторение, она будет обладать дискретным спектром, ограниченным сверху величиной 
F,  ненулевые измерения которого расположены с шагом 1 T  по частоте.  

 
Рис. 2. Геометрическое представление пространства системы передачи информации 

Оба способа (24) и (25) могут быть использованы в описании процесса достижения про-
пускной способности при помощи кодирования, данного Шенноном в [2] (далее цитата № 1): 

«…Пусть созданы km 2  выборок шума, каждая длительности T . Им приписываются дво-
ичные числа от 0 до m 1 . В передатчике последовательности сообщений разбиваются на 
группы по k  двоичных знаков и для каждой группы в качестве сигнала передается соответ-
ствующая выборка шума. На приемном конце эти m  выборок известны, и действительно 
принятый сигнал (искаженный шумом) сравнивается с каждой из них. Выборка, которая 
имеет наименьшее среднеквадратичное отклонение от принятого сигнала, принимается за 
переданный сигнал, по которому восстанавливается соответствующее двоичное число. Этот 
прием эквивалентен выбору наиболее вероятного (апостериори) сигнала…».  

Формулы (24), (25) в совокупности с приведенной цитатой представляют собой описа-
ние процесса построения и декодирования случайного кода, причем декодирование осу-
ществляется по правилу, которое в настоящее время традиционно называется «правилом 
максимального правдоподобия» (ПМП). При неограниченном возрастании длины блока кода 
(синхронном увеличении параметров k  и n 2TF ), если помеха не слишком велика, вероят-
ность ошибки в определении принятого кодового слова может быть сделана сколь угодно 
малой. Таким образом, в геометрическом определении пропускная способность – это 
наибольшая достижимая скорость случайного кода при его декодировании по ПМП и обес-
печении сколь угодно низкой ненадежности.  

В геометрической интерпретации лучшего кода (рис. 2) на выходе канала точки 

 iS , i 0,m 1  , соответствующие переданным кодовым словам, под воздействием гауссовой 

помехи смещаются в пределах сфер неопределенности с радиусом 

Nr nN       (26) 

и объемом 

   
n

n
NV nN

n 2 1



 

.     (27) 
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В соответствии с проявлением закона больших чисел при увеличении n  вероятность 

нахождения смещенных точек вне сферы с радиусом Nr n   стремится к нулю (   – про-

извольная малая величина). Сферы неопределенности приобретают более очерченный вид. 
Шеннон сравнивал их с правильными биллиардными шарами [2, 6, 8]. Поскольку сигналы 
кодовых слов и помеха не зависят друг от друга, суммарный радиус гиперсферического про-
странства, вмещающий m  сфер неопределенности, характеризуется радиусом и объемом: 

 S Nr n S N   ,            (28)  

    
n

n
S NV n S N

n 2 1


 
 

.    (29) 

При n   можно определить предельное количество непересекающихся сфер, которое 
можно упаковать в объеме S NV  , причем таким образом, чтобы между ними, практически, 

не осталось пустых мест: 
n 2FT

C S N N
S N S N

m V V
N N
 

   .                                (30) 

Напомним, что, в соответствии с построением кодовых слов по правилам (24) или (25), 
2FT n  – размерность геометрического пространства кода. Логарифмирование (30) и усред-
нение за время T  дает предельно достижимую скорость кода, или (как все-таки утверждает 
современная теория информации) пропускную способность канала: 

C
1 S N

C log m F log
T N

    
 

.        (31) 

Результаты (20) и (31) совпадают по внешнему виду, что будто бы подтверждает опреде-
ление C  как максимально достижимой скорости передачи информации в канале с аддитив-
ным шумом при сколь угодно малой ненадежности. Однако следует отметить, что в логике 
вывода выражения (31) (как, впрочем, и в сущности рассмотренной выше цитаты) величина 
C  – это предельная скорость лучшего кода, использующего при декодировании правило мак-
симального правдоподобия. Если бы это было не так и приемнику не надо было бы хранить в 
памяти образцы отрезков реализаций сигнала для их использования в сравнениях ПМП, как 
описано выше в цитате из работы [2], то при N S  достаточно было бы переключиться на 
прием помехи (какая разница, какой из двух процессов их смеси мы сумеем надежно выде-
лить?), чтобы затем компенсировать ее в выходной смеси канала. Можно обратиться к рабо-
те [8] или другим работам, изучающим физический и математический смысл пропускной 
способности, и обнаружить, что величина C  в доказываемых авторами теоремах является 
именно верхней границей скоростей передачи для кодов в гауссовом канале, использующих 
ПМП, но не для гауссова канала при любом способе передачи и обработки сигналов. В гос-
подствующих взглядах теории информации между этими двумя понятиями не делается  
разницы, поскольку в схеме СПИ, введенной Шенноном [2], присутствие кодера и декодера 
канала – обязательно по умолчанию. Возможность построения эффективной СПИ, не ис-
пользующей кодирования, не допускается в принципе! Это резко противоречит практиче-
скому наблюдению, отмеченному во введении, о том, что помехоустойчивые коды в режиме 
исправления ошибок в настоящее время почти не применяются в системах, где ошибки не 
допустимы. Для уверенного ответа на вопрос: что же обозначает величина C  – просто 
предельную скорость передачи информации по каналу с аддитивным шумом или предельную 
скорость передачи информации по каналу при использовании кодирования и правила декоди-
рования ПМП (и то, и другое – при условии сколь угодно низкой ненадежности), обратимся к 
анализу математической и логической корректности рассуждений, проведенных при выводе 
формул (20) и (31). Для объективного анализа необходимо изменить условия, для которых 
получены формулы (20) и (31), т.е. рассмотреть модели каналов, отличные от гауссовых. 
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3. Сопоставление аналитического и геометрического определений пропускной 
             способности для негауссова канала 

Рассмотрим следующую модель непрерывного канала с полосой частот, ограниченной 
значением F, и аддитивным, стационарным и независящим от сигнала шумом. Пусть сигнал 
– гауссов процесс с функцией плотности распределения вероятностей: 

 
2

1
1 x

f x exp
2S2 S

 
     

,         (32) 

обладающей математическим ожиданием и дисперсией 

   M x 0, D x S  .          (33) 

Энтропия сигнала определяется величиной (17). Помеха в канале такова, что к любому 
измерению сигнала добавляет случайную ошибку, имеющую равномерную плотность рас-

пределения вероятностей в диапазоне 
a a

, , a 0
2 2

    
: 

 
 

2
1 a , при y a 2,a 2 ;

f y
0, при y a 2 .

   


      (34) 

Соответствующие числовые характеристики распределения (34) составляют: 

    2M y 0, D y N a 12   .        (35) 

Энтропия такой помехи определяется величиной [3]: 

 H N loga .      (36) 

Подобной моделью помехи в некоторых случаях может быть описано воздействие кван-
тователя по уровню сигнала при измерении его значений с интервалом дискретизации 

t 1 2F   и конечной (больше нуля) величиной a  – шага квантования  [3]. 
Теоремой 18 в [2] Шеннон определяет границы величины пропускной способности для 

произвольного негауссова канала в следующем виде: 

1

1 1

S N S N
Flog C Flog

N N

 
  ,      (37) 

где 1N  – энтропийная мощность, т.е. мощность эквивалентного гауссова шума, обладающего 

одинаковой с оригинальным негауссовым шумом энтропией. Для рассматриваемой модели 
можно вычислить энтропийную мощность, приравнивая между собой величины (16) и (36): 

 2
1

12
N a 2 e N

2 e
  


.     (38) 

Попытаемся теперь вычислить пропускную способность рассматриваемого канала, ис-
пользуя аналитический подход (11) – (14). Энтропия выхода канала в данном случае является 
дифференциальной энтропией процесса, полученного суммированием двух независимых 
процессов:  

 нормального (сигнал) – с математическим ожиданием и дисперсией (33); 
 равномерного (помеха) – с математическим ожиданием и дисперсией (35). 
Для вычисления энтропии выхода канала  H Y  необходимо определить функцию плот-

ности распределения вероятностей суммарного процесса  f y , которая в данном случае  

будет композицией двух распределений [9]: 

     1 2f z f w f z w dw


 
  .        (39) 

Использование (32) и (34) в (39) позволяет записать: 
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     2a 2
1 2

a 2

z w1 1 a 2z a 2z
f z 2 S exp dw erf erf

a 2 S 2a 8 S 8 S




                            
 ,     (40) 

где  
A

t

0

2
erf A e dt


 . 

В силу независимости двух суммируемых процессов числовые характеристики 
композиции (40) 

           M z M x M y 0; D z D x D y S N       .      (41) 

Распределение (40) не является гауссовым, хотя очень похоже на него по внешнему ви-
ду. Для сравнения на рис. 3 показаны функция плотности распределения вероятностей (ПРВ) 
(40) и аналогичная гауссова функция для равномощного центрированного процесса при нор-
мированных дисперсиях a 2 3; S N 1   .  

 
Рис. 3. Сравнение гауссовой и композиционной ПРВ 

Естественно, что очень близкими являются и значения дифференциальной энтропии, вы-
численные для композиции ПРВ двух нормальных процессов (формула (18)) и для компози-
ции ПРВ рассматриваемого случая. Например, при значениях числовых характеристик, при-
нятых на рис. 3, из (18) имеем: 

 H Y log 2 e 2 2,547    . 

Вычисление энтропии распределения (40) дает: 

     H Y f z logf z dz 2,544



   , 

Это означает, что энтропия выхода канала с равномерным шумом, практически, совпа-
дает с аналогичной энтропией гауссова канала, оставаясь все-таки немного меньше 

   H Y H Y .      (42)  

Данный результат является естественным следствием центральной предельной теоремы 
теории вероятностей [9]. Можем записать выражение для аналитического вычисления про-
пускной способности на одно использование рассматриваемого канала, с аддитивной поме-
хой, обладающей равномерной ПРВ, в виде 

 C H Y log 12 N    ,     (43) 

где величина N  определяется формулой (35). 
Сравнение величины (43) с пропускной способностью на одно использование гауссова 

канала, определяемой из (19) в одинаковых энергетических условиях, дает 

 
 

H Y log 12 NC

C log 2 e S N log 2 eN

  


   
.    (44) 
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Пример. Для случая равномощных сигнала и шума S N 1  , рассмотренного на рис. 3, 
имеем: 

 энтропийную мощность, определяемую (38),  1N 0,703 ; 

 границы (37), определенные Шенноном,   0,638 C 0,755  ; 

 фактическое значение, вычисленное из (43),  C 0,751  ; 

 пропускную способность гауссова канала, определяемую выражением (19) в эквива-
лентных энергетических условиях,   C 0,5 ; 

 отношение пропускных способностей, определяемое формулой (44),    C C 1,502  . 
Вывод из рассмотренного примера: результаты аналитического энтропийного определе-

ния пропускной способности канала с равномерно распределенной помехой приводят к сле-
дующему утверждению  

пропускная способность канала с равномерно распределенной помехой в полтора 
раза превышает пропускную способность гауссова канала, вычисленную для 
равномощных сигнала и помехи! 

(45)

Теперь используем геометрический способ, рассмотренный в п. 2, для определения про-
пускной способности канала с равномерно распределенной помехой. Для этого сопоставим 
геометрическое представление и характеристики сфер неопределенности (рис. 2), в пределах 
которых смещаются сигнальные точки при действии нормальной и равномерной помех. Вве-
дем понятие нормированного (на размерность пространства сигналов n ) смещения сигналь-
ной точки под действием помех: 

 для гауссовой помехи    
1 2n

2
n i

i 1

1
r n

n 

 
  
 

 ;    (46) 

 для помехи с равномерным распределением 
1 2n

2
u i

i 1

1
r u

n 

 
  
 

 ;   (47) 

где  i in , u , i 1,n    – случайное значение i -й координаты аддитивной помехи для нор-

мального и равномерного шума соответственно. Плотности распределения вероятностей 
этих величин определяются формулами  

 
21 n

f n exp
2N2 N

 
      

;      (48) 

 
1 12 N , при u 3 N, 3 N ;

f u
0, при n 3 N .

           
   

   (49) 

Нормированные радиусы сфер неопределенности nr   и ur  для двух рассматриваемых 

распределений помехи определяются математическим ожиданием случайных величин (46) и 
(47), являющихся функциями от случайных слагаемых, обладающих ПРВ (48) и (49), а «сте-

пень очерченности» сфер – их дисперсией  nD r  и  uD r . Для нормальной помехи известен 

аналитический результат [9]: 

 n n
2N n 1 n

r M r
2 2n

                
;    (50) 

 
2

n
2 n 1 n

D r N 1
2 2n

                     
.    (51) 
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Аналитическое вычисление аналогичных числовых характеристик для помехи с равно-

мерным распределением ur  и  uD r  сталкивается с трудностями, поскольку многомерная 

композиционная ПРВ случайной величины (47) является разрывной (кусочно-линейной) 
функцией. Поэтому эти характеристики были вычислены при помощи статистической моде-
ли. Результаты аналитического и статистического исследования характеристик сфер неопре-
деленности для нормального и равномерного распределения координат помехи иллюстри-
руются на рис. 4 – 6. Результаты вполне ожидаемы, так как следуют из закона больших  
чисел. На рис. 4 показаны «виртуальные» сечения плоскостью многомерной картины рас-
пределения точек смещения для нормального (слева) и равномерного (справа) распределения 
координат помехи, вычисленные для трех различных значений размерности пространства 

СПИ при числе испытаний, равном 610 . 
Изображения сечений сфер получены при одинаковой единичной мощности помехи и, 

для удобства визуального сопоставления, нормированы (масштабированы) на размерность 
пространства. Главными выводами из результатов статистического эксперимента и анализа 
иллюстраций являются следующие: 

1) сферы нормальной и равномерной помех обладают примерно равными средними  

радиусами, при этом величина ur  стремится к предельному нормированному значению не-

много быстрее, чем nr . Это явление иллюстрируется на рис. 5;  

 

2) дисперсия разброса значений радиуса сферы равномерной помехи меньше дисперсии 
сферы нормальной помехи (очерченность контура сфер правой части на рис. 4 более резкая), 
причем вычисления дают следующее предельное отношение: 

Рис. 5. Зависимости функций ur  и nr   
от размерности пространства n  

для нормальной и равномерной помех 

Рис. 4. Проекции нормированных  
распределений векторов гауссовой  
и равномерной помех на плоскость 
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    n u
n
lim D r D r 2,5


 ,     (52) 

т.е. эффективная ширина «кольца» разброса при равномерно распределенной помехе мень-
ше, в среднем, в 2,5  раз (практически, при любой размерности пространства n ), чем ана-
логичный параметр при нормальной помехе. Предельные абсолютные значения дисперсий 
радиусов сфер составляют: 

     n u
n n
lim n D r N 2, lim n D r N 5
 

    .      (53) 

Для N 1  это явление иллюстрируется графиками на рис. 6. Для нормально 
распределенной помехи абсолютная дисперсия радиуса с ростом n  незначительно 
возрастает, стремясь к предельному значению «снизу», а для равномерно распределенной 
помехи – убывает, стремясь к пределу (53) «сверху». 

 

Рис. 6. Дисперсия радиусов сфер неопределенности  
для нормальной и равномерной помехи как функция размерности пространства 

Наконец, главный очевидный вывод: 

3) средние радиусы сфер неопределенности для рассматриваемых типов ПРВ помех 
асимптотически совпадают: 

n u
n n
lim r lim r n N
 

   .     (54) 

Данный результат – следствие закона больших чисел. Он, естественно, может быть 
обобщен для любых видов центрированных ПРВ сигнала и помехи, т.е. для любых непре-
рывных каналов с аддитивной, статистически не связанной с сигналом помехой. На парамет-
ры геометрического представления СПИ при n   влияют только значения средних мощ-
ностей непрерывного сигнала и помехи, но не вид их распределения! 

Поскольку по аналогичным причинам радиус гиперсферы пространства на выходе не-
гауссова канала также совпадает с величиной, определяемой выражением (29), то используя 
(27), (29) и (30) приходим к той же самой величине пропускной способности канала с равно-

мерно распределенной помехой: 
S N

C C Flog
N

   , что противоречит определению (43) и 

выводу (45). Таким образом, две работы К. Шеннона [2] и [6], опубликованные с интервалом 
в один год, в применении к негауссову каналу – противоречат друг другу. На вопрос «какой 
из двух способов определения пропускной способности: аналитический (энтропийный) или 
геометрический является корректным?» – существует однозначный ответ: конечно геомет-
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рический. Корректность геометрического подхода легко проверяется методом статистиче-
ского моделирования случайного кода [12]. Аналитический способ дает результат, совпада-
ющий с результатом геометрического способа в одном единственном случае, когда сигнал и 
помеха – гауссовы процессы. Это всего лишь совпадение, природа которого объясняется 
свойствами нормального распределения, имеющего особое значение в теории вероятностей и 
случайных процессов. В силу отмеченных причин методология использования «энтропийной 
мощности» и границы, определяемые (37) являются не корректными. 

Результаты анализа гауссова и негауссова канала (как, впрочем, и любой другой модели) 
показали, что эти каналы имеют одинаковое значение пропускной способности C C , вели-
чина которой зависит только от отношения сигнал/шум (по мощности) и полосы частот ка-
нала. Поэтому приписывание свойства определения величиной C  (20) предельной скорости 
передачи информации именно в гауссовом канале с аддитивным шумом, по меньшей мере, 
некорректно. 

Истинный физический смысл пропускной способности в геометрическом выводе заклю-
чается в определении предельной скорости передачи информации по каналу с любым видом 
аддитивного шума при использовании канального кодирования и правила максимального 
правдоподобия при декодировании. Следовательно, пропускная способность – это не харак-
теристика канала, а естественный предел, возникающий для любой модели непрерывного ка-
нала, как только мы решим использовать кодирование информации при передаче (в смысле 
принятия решения по результатам сопоставления выхода канала с известными образцами 
допустимых реализаций сигналов).  

При этом, как следствие, возникает необходимость разбиения пространства сигналов на 
выходе канала на области «похожести», которыми, собственно, и являются сферы неопреде-
ленности в геометрическом представлении на рис. 2. Эти области не будут пересекаться до 
тех пор, пока при фиксированном бюджете мощности передатчика мощность помехи не бу-
дет превышать некоторого допустимого значения. Данное допустимое значение, фактически, 
и определяет так называемую пропускную способность (на самом деле – предельную ско-
рость лучшего достижимого кода). Источником фундаментальных ограничений в существу-
ющей парадигме теории информации является господствующая аксиоматическая неизбеж-
ность применения кодов и осуществление решений о приеме по принципу «наибольшей по-
хожести». Если сформулировать этот вывод наиболее лаконичным способом, то весьма 
скромные современные достижения теории передачи информации – следствие безальтерна-
тивного применения, так называемого, правила максимального правдоподобия.  

В заключении текущего раздела приведем соображения, которые являются дополни-
тельным аргументом доказательства, в определенной степени, некорректности существую-
щего аналитического вывода пропускной способности, как максимума средней взаимной 
информации, рассмотренного в п. 1. В тексте цитаты из [2], приведенной выше в п. 2, коди-

рование рассматривается как процесс сопоставления выборки шума с одной из kM 2  ком-
бинаций символов источника. При этом, очевидно, правильным будет определение энтропии 
этой выборки вовсе не формулой (17), а как неопределенности дискретного выбора (согласно 
принципу (2)), т.е. 

   kH X log 2 k  .        (55) 

Тогда именно это определение должно использоваться в вычислениях (17) – (20), что приво-
дит к очередному коллапсу, поскольку в одном выражении будут присутствовать определе-
ния энтропии для дискретного и непрерывного выбора, которые существуют в различных 
системах измерений. 
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4. Правило максимального правдоподобия 

Теорема Крамера (1740 г.):  

Не существует другого метода обработки результатов эксперимента,  
который дал бы лучшее приближение к истине, чем метод максимального 
правдоподобия. 

Правило (метод) максимального правдоподобия имеет название, вполне соответствую-
щее его роли в статистическом оценивании реализаций случайного опыта и принятии реше-
ний в условиях многоальтернативных гипотез. Современная парадигма передачи информа-
ции во всех известных практических приложениях рассматривает принятие решений о со-
стоянии выхода зашумленного канала в условиях равновероятных гипотез, т.е. все сообще-
ния источника предполагаются равновероятными, а действие на них шума в канале – одина-
ковым (симметричным). Это объясняет безальтернативность ПМП по сравнению с другими 
статистическими методами и критериями принятия решений. Без особого преувеличения 
можно утверждать, что правило (критерий) максимального правдоподобия перекочевало в 
статистическую теорию связи из нашего жизненного опыта. Мы всегда пытаемся расслы-
шать фразу в условиях мешающего шума или различить предмет в условиях плохой видимо-
сти, подсознательно включая алгоритм под названием «на что (из известного нам) это боль-
ше всего похоже?». Именно этим объясняется аксиоматично объективное использование 
ПМП во всех стандартных приложениях теории передачи информации без особых забот об 
аргументации такого выбора. 

Цитата из [2], к которой мы уже обращались (см. п. 2 данной работы), отражает вполне 
оправданную из соображений нашего физиологического опыта позицию К. Шеннона о том, 
что декодер на выходе канала должен принимать решение о принятом кодовом слове (сигна-
ле) на основании сопоставления близости (в среднеквадратическом смысле) принимаемой 
выборки случайного процесса на выходе канала с имеющимися у приемника образцами. 

Такой же подход наблюдается при описании идеального (по Котельникову) приемника 
при некодированной модуляции [1] (цитата № 2, обозначения переменных изменены):  
«… будем считать, что в зависимости от воздействующего на приемник суммарного колеба-
ния  y t  он обязательно воспроизведет одно из возможных значений сообщения 

   1 mS t , ,S t . … Очевидно … всю область возможных значений  y t  можно разбить на m  

не перекрывающих друг друга областей. … В зависимости от конфигурации областей, кото-
рая определяется приемным устройством, будет получаться больше или меньше правильно 
воспроизведенных сообщений. … Приемник, характеризуемый такими (прим. авт.: правиль-
но выбранными) областями и дающий вследствие этого минимальное число неправильно 
воспроизведенных сообщений при наложении помехи, мы будем называть идеальным». 

Следовательно, образующим постулатом современной теории потенциальной помехо-
устойчивости [1], как и теории помехоустойчивого кодирования [2], является правило обра-
ботки зашумленных сигналов (кодов) на основе максимального правдоподобия (или макси-
мального сходства), которое используется авторами, как фундамент выстраиваемых затем 
теорий.  

Если значения априорных вероятностей сообщений источника являются одинаковыми, 
то математическая формулировка ПМП при выборе k -й гипотезы из m  альтернатив имеет 
вид: 

 
   k

i

f S y
1, для всех i 1,m , i k

f S y
   ,   (56) 

где  if S y  – функция правдоподобия, записанная для сообщения iS . Задача отыскания 

наиболее достоверного решения сводится к максимизации функций правдоподобия, и, в не-
которых случаях, может иметь аналитическое (не переборное) решение на основе известных 
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из математического анализа методов исследования на экстремум. В рассматриваемых при-
ложениях для непрерывного канала (см. выше цитаты 1 и 2) на длительности T  функция 
правдоподобия для сообщения iS  может быть выражена через евклидово (гильбертово) рас-

стояние: 

     
1 22

i i
T

f S y S t y t dt


      
 
 .     (57) 

В соответствии с принципом максимального правдоподобия (наибольшей схожести) ги-
потеза, обладающая максимумом функции (57), считается истинной [1, 2]. Прибегая к по-
добному правилу, мы автоматически вводим предельное ограничение на допустимую интен-
сивность мешающих помех, т.е. ограничиваем снизу отношение сигнал/шум при котором 
еще не будет происходить выход отображающей принимаемый сигнал точки за пределы 
собственной области похожести. Данный процесс ограничения порождает все основные 
утверждения и, так называемые, фундаментальные пределы в теории передачи информации. 
Эти пределы, главным из которых, несомненно, является пропускная способность, к сожале-
нию, чрезвычайно жестки, что, собственно и является причиной весьма скромных достиже-
ний теории передачи информации. 

Какова величина вероятности P – сохранения похожести процесса на выходе канала пе-
реданному сообщению при малых отношениях сигнал/шум? Ответ очевиден – весьма мала. 
Пусть канальный алфавит позволяет передавать m  различных сообщений (сигналов), кото-
рые могут появляться одинаково часто. Тогда, при фиксированной мощности сигнала S , при 
возрастающей мощности шума N  справедливо записать: 

1

N m
lim P m ; lim P 0

 
  .     (58) 

При большой помехе (скорости выше пропускной способности) процесс на выходе ка-
нала с вероятностью, близкой к единице, не является похожим на истинно переданное сооб-
щение, поскольку с равной вероятностью его отображающая точка может оказаться в обла-
сти похожести, практически, любого из m  возможных сообщений. При упаковках сигналь-
ных точек в n -мерном пространстве, близких к плотнейшим [11], число сфер неопределен-
ности, примыкающих к сфере похожести истинно переданного сигнала, может оказаться 
слишком большим. Это не позволяет создать многомерные упорядоченные манипуляцион-
ные коды (типа кода Грея), минимизирующие количество искажаемых двоичных символов 
при ошибках трансформации истинного сообщения в ближайшее к нему в пространстве 
СПИ. Например, при n 24  известна плотнейшая укладка на основе решетки Лича, постро-
енная с использованием двоичного кода Голея [10, 11], в которой к поверхности одной сфе-
ры примыкают 196560 окружающих ее сфер. Если построить на основе этой решетки любые 

избыточные помехоустойчивые  24,k  коды при k 1,2, ,18  , то можно обеспечить попар-

ную равноудаленность почти всех кодовых (сигнальных) точек. Даже при небольшом пре-
вышении пропускной способности (небольшом перекрытии сфер неопределенности) прием 
по ПМП любого кодового слова на выходе канала является почти равновероятным, и, прак-
тически, не зависит от переданного слова (сообщения). Применение правила максимального 
правдоподобия в таких условиях заведомо приведет к ошибке приема. Налицо парадокс и 
противоречие: с одной стороны, ПМП является лучшим способом приема, минимизирую-
щим вероятность ошибок при слабых помехах; с другой – это правило само является причи-
ной ограничений на допустимую скорость и/или мощность помех. Возможны ли модифика-
ции правила принятия решений при использовании кодирования и вероятностной оценки со-
стояния выхода канала? 
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5. Могут ли коды работать без правила максимального правдоподобия? 

Оценку возможности изменения решающего правила, когда истинно переданным счита-
ется сообщение, не являющееся наиболее близким к реализации на выходе канала (в средне-
квадратическом смысле), удобно провести с представлением пространства сообщений Пуас-
соновым полем точек [12]. 

При построении случайного или алгебраически упорядоченного кода его кодовая книга 
(в виде множества сигнальных точек) образует в n -мерном пространстве случайное (Пуас-
соново) поле точек так как всегда выполняются следующие условия: 

1) при фиксированном среднем энергетическом бюджете передатчика все точки кодовых 
слов размещаются в ограниченном объеме многомерного пространства, причем это разме-
щение при увеличении n  асимптотически приближается к равномерному (для случайного 
кода), т.е. плотность поля точек постоянна по всему объему кодового пространства; 

2) вероятность появления произвольного числа точек в любом объеме пространства не 
зависит от того, сколько точек попало в любые объемы, не пересекающиеся с данным; 

3) вероятность попадания в элементарный объем двух или более точек пренебрежимо 
мала по сравнению с вероятностью попадания одной точки. 

Предположим, что скорость передачи в произвольном гауссовом канале превышает его 
пропускную способность. В геометрическом представлении это приведет к взаимному пере-
сечению сфер неопределенности, показанному для фрагмента выходного пространства кана-
ла на рис. 7. Для моделирования ситуации используем известное [9] аналитическое описание 

ПРВ     случайной величины помехового смещения nn r     (здесь nr  определяется 

формулой (46)): 

 
n 1 2

n

2
exp

n 2N2N
2

   
         

 

.    (59) 

Числовые характеристики     находятся из (50), (51) и составляют: 

  nM n r   ,    nD n D r   .    (60) 

Пусть по каналу в условиях действия аддитивной помехи было передано сообщение, со-
ответствующее точке 1. Смещающее действие помехи таково, что приемнику доступна для 
наблюдения на выходе канала точка 2, при этом допустим, что величина смещения составля-

ет   M     . 

Очевидно, что в этой ситуации применение ПМП выявит ближайшую к принятой точке 
2 – точку 3, как истинно переданную, что приведет к ошибке. 

Модифицируем правило принятия решения следующим образом: полагая наблюдаемую 
на выходе канала точку 2 центром, восстановим вокруг нее поверхность сферы с радиусом 

 M  . Затем, просматривая поочередно все точки кодовой книги, выявим точку, располо-

женную ближе остальных к поверхности построенной сферы. Эта точка и будет считаться 
истинно переданной. В соответствии с описанным правилом, на рис. 7 истинно переданной 
является точка 1, расположенная на расстоянии   от поверхности вспомогательной сферы, 
что соответствует безошибочному решению приемника в данном примере. Назовем данное 
правило принятия решения «правилом сферы неопределенности» (ПСН). В соответствии с 
этим правилом истинной считается не сообщение, являющееся наиболее похожим на наблю-
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даемую реализацию выхода канала, а сообщение, которое находится ближе остальных к  

поверхности сферы с радиусом  M  , очерченной вокруг точки наблюдаемого выхода. 

 
Рис. 7. Геометрическая иллюстрация правила сферы неопределенности (ПСН) 

Функция правдоподобия произвольного сигнала iS  для ПСН может быть записана так: 

       
1 2

2 2
i i

T

f S y S t y t dt M



      .         (61) 

Истинно переданным считается сигнал, обладающий максимальным значением функции 
(61). Описанное правило будет гарантированно приводить к безошибочному решению толь-
ко в случае, если вспомогательная сфера вокруг принятой точки (на рис. 7 – это точка 2) бу-
дет иметь радиус, точно совпадающий с величиной помехового смещения переданной точки, 
т.е. в случае, если абсолютно точно известна мощность помехи, добавившейся к переданно-
му сигналу (кодовому слову) в конкретной наблюдаемой реализации выхода канала. Однако, 
так как точное знание мощности компоненты помехи в принимаемой конкретной реализации 
смеси сигнала и помехи невозможно, то вспомогательная сфера может быть очерчена только 
с радиусом, равным ее математическому ожиданию  M  . Это может привести к ошибоч-

ному решению в случае, если в прослойке толщиной   – между концентрическими сферами 

с радиусами   M      и  M   (заштрихованное кольцо на рис. 7) окажется любая дру-

гая точка из набора кодовой книги. Вероятность ошибочного решения может быть оценена, 
как функция от S, N, n  на основании свойств поля Пуассона. Ошибка произойдет, если 
внутри пространства между двумя концентрическими сферами окажется хотя бы одна кодо-
вая точка. Вероятность этого события для рассматриваемого поля точек: 

      P , 1 exp m V ,               (62) 

где   – плотность поля, содержащего m   точек: 

  S Nm m V   ;      (63) 

величина S NV   определяется выражением (29); V( )  – объем концентрической прослойки 

около вспомогательной сферы: 

   
    

    

n nn

n nn
2

M , при 0 M ;
V

1 M , при M .

       
  

        


      (64) 
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Используя (62), (63) и усредняя результат в соответствии с распределением (59), можно 
вычислить вероятность ошибки при декодировании по ПСН: 

   er
0

P P , d


      .          (65) 

При заданных значениях S , N  и n  число сигнальных точек Cm  в пространстве кода, 

соответствующее достижению пропускной способности, определяется из (30), при этом 
плотность поля точек  Cm  вычисляется по формуле (63). Вводя коэффициент   – изме-

нения скорости передачи на одно использование канала R , можно смоделировать ситуации, 
когда скорость превышает пропускную способность C , что приводит к пересечению сфер 
неопределенности: 

 CR C R C 1 m m          ;    (66) 

или, напротив, не достигает пропускной способности (сферы неопределенности с некоторым 
запасом не пересекаются): 

 CR C R C 1 m m          .    (67) 

В данных выражениях аргументом, регулирующим моделируемую скорость, является 
число точек m  различных сигналов (кодовых слов) при фиксированном объеме сигнального 
пространства. При Cm m  пропускная способность превышена, а при Cm m  – скорость 

передачи меньше пропускной способности. Коэффициент   в (66) и (67) расположен в пока-
зателе степени, так как скорость передачи измеряется логарифмом от m . 

На рис. 8 представлены результаты вычисления вероятности ошибочного решения (65) 
для правила ПСН при различных значениях коэффициента   и S N 1  . 

 
Рис. 8. Зависимости  erP n  при использовании ПСН при различных скоростях: 1 R 1,05 C   ;  

2 R 0,95 C   ;  3 R 0,8 C   ; 4 R 0,7 C   ; 5 R 0,6 C   ; 6 0,5 C   

 

Увы, основной вывод из анализа кривых на рис. 8 неутешителен – правило ПСН (такое 
привлекательное в примере, разобранном на рис. 7) приводит к такому же результату, как 
и правило ПМП! При R C  вероятность ошибки при росте размерности пространства (числа 
степеней свободы или длины блока случайного кода) монотонно стремится к единице. При 
R C  – вероятность ошибки может быть сделана сколь угодно малой при соответствующем 
увеличении n . Данный результат объективно объясняется свойством многомерных сфер 
концентрировать практически весь свой объем в малой области, прилегающей к поверхно-
сти. В этой же области, непосредственно окружающей поверхность вспомогательной сферы, 
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ПРВ, определяемая выражением (59), достигает своих наибольших значений. Поэтому при 
увеличении размерности пространства эффективный объем прослойки вокруг вспомогатель-
ной сферы растет быстрее, чем падает плотность поля точек. Конечно, можно попытаться 
сформулировать другие критерии и правила принятия решения, но, очевидно, результат бу-
дет не лучше результата ПМП (теорема Крамера). На основании проведенного моделирова-
ния можно сделать однозначный вывод – ПМП является лучшим и, возможно, единственно 
приемлемым правилом статистических решений для кодов – альтернатив ему по-видимому, 
не существует. 

Обсуждение результатов и выводы 

Основные выводы из результатов анализа математической и физической сущности про-
пускной способности, а также противоречий в современной теории передачи информации 
сконцентрированы в следующей последовательности рассуждений, являющихся логическим 
обобщением промежуточных выводов. 

1. Вероятностно-энтропийный подход к аналитическому определению пропускной спо-
собности непрерывных каналов, использующий понятие средней взаимной информации 
между входом и выходом (5) – (15), можно считать корректным только при условии гауссо-
вости распределений источника и канала (16), (17). Поскольку применение этого подхода для 
не гауссовых моделей непрерывных каналов приводит к ошибочным результатам (39) – (45), 
то во многих опубликованных к настоящему времени работах делается неоправданный вы-
вод о практической невозможности аналитического определения пропускной способности 
для подобных моделей. 

2. Математическое определение (31) корректно описывает величину пропускной спо-
собности любого непрерывного канала, шум в котором – стационарный случайный процесс. 
Вид распределения шума не влияет на величину пропускной способности, которая полно-
стью определяется отношением сигнал/шум и полосой частот. Различные распределения 
шума проявляются только в изменении скорости приближения к пропускной способности 
при увеличении длительности отрезков шумовых последовательностей случайного кода. 

3. Корректное геометрическое определение пропускной способности описывает ее фи-
зическую сущность как предельную скорость передачи информации по каналу с любым ви-
дом аддитивного шума при использовании канального кодирования/декодирования и приме-
нении правила максимального правдоподобия для декодирования. При этом предполагается, 
что реализация ПМП осуществляется путем сравнения наблюдаемого на выходе канала сиг-
нала с имеющимися у приемника эталонными образцами. Пропускная способность – физиче-
ский предел только для систем, использующих метод максимального правдоподобия. 

4. Правило максимального правдоподобия является единственным и лучшим правилом 
принятия решений при декодировании. В то же время пропускная способность – косвенное 
определение нижней границы отношения сигнал/шум, при котором с большой вероятностью 
еще не происходит помеховое смещение точек, отображающих сообщения в многомерном 
пространстве выхода канала, за пределы фиксированных «областей похожести». Существо-
вание этих областей определено сущностью метода максимального правдоподобия. Таким 
образом, правило максимального правдоподобия, с одной стороны, – лучшее правило приня-
тия статистических решений, а с другой – причина появления физического предела в виде 
пропускной способности. Отказаться от использования ПМП, приводящего к появлению фи-
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зического предела скоростей передачи информации, в условиях, когда работа приемника за-
ключается в решении вероятностно-статистической задачи, – невозможно! 

5. Приведенные рассуждения порождают следующую логическую причинно-
следственную цепочку факторов, приведших к кризису в развитии теории передачи инфор-
мации: 

представление процесса приема сигналов в условиях действия помех 
как вероятностно-статистической задачи 

 
применение кодирования как лучшего варианта реализации  

метода максимального правдоподобия 
 

возникновение физического предела для скоростей передачи  
в виде пропускной способности 

 
Как показано в данной работе, разорвать представленную цепочку нельзя: 
 невозможно превысить пропускную способность, не отказавшись от метода макси-

мального правдоподобия; 
 невозможно отказаться от максимального правдоподобия в условиях, когда работа 

приемника рассматривается, как решение вероятностной задачи. 
Таким образом, в корне рассматриваемых проблем лежит вероятностный подход к орга-

низации приема сигналов в условиях действия помех, альтернатив которому обычно не воз-
никает даже в самых смелых предположениях. Однако это не так, просто мы используем не 
все возможности, представляемые природой для обработки зашумленных цифровых сигна-
лов в непрерывных каналах. Но об этом, как уже анонсировалось во введении планируется в 
следующих публикациях. 
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УДК 621.391.1 

И.Д. ГОРБЕНКО, д-р техн. наук, А.А. ЗАМУЛА, д-р техн. наук,  
А.Е. СЕМЕНКО, В.Л. МОРОЗОВ 

МЕТОД СИНТЕЗА ПРОИЗВОДНЫХ СИСТЕМ СИГНАЛОВ НА ОСНОВЕ 
КРИПТОГРАФИЧЕСКИХ ДИСКРЕТНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ СИМВОЛОВ 

Введение 

В условиях интенсивного противодействия сторон, интересы и конкуренция которых 
могут проявляться в различных сферах, в том числе, как показали последние события, в сфе-
ре ведения информационных и гибридных войн, особое значение приобретает наличие и 
применение защищенных телекоммуникационных систем (ТКС). В существенной мере такие 
системы базируются на применении защищенных радиоканалов. При этом под защищенно-
стью систем необходимо понимать, в широком смысле, прежде всего их способность обеспе-
чивать необходимые показатели по помехозащищенности, имитостойкости, информацион-
ной, энергетической и структурной скрытности функционирования системы.  

К ТКС предъявляются все более жесткие требования по обеспечению эффективности их 
функционирования в условиях сложных внешних воздействий: естественных и преднаме-
ренных помех, помех от других радиотехнических систем, функционирующих на близких 
частотах или в общем участке диапазона частот. Значительное число современных систем 
относятся к многопользовательским системам. В таких системах множество каналов разме-
щаются в пределах общего частотно-временного ресурса, так что каждый абонент имеет 
возможность передавать и принимать информацию одновременно с другими абонентами и 
независимо от них. Одним из способов повышения эффективности использования диапазона 
частот, с учетом электромагнитной совместимости, является использование множественного 
доступа с кодовым разделением абонентов (CDMA), работающих в общей полосе частот. 
Указанный способ доступа абонентов к различным информационным ресурсам и технологи-
ям является наиболее перспективным по многим характеристикам: высокая помехозащи-
щенность каналов и обеспечение конфиденциальности передаваемых данных; высокая  
скорость передачи и эффективность использования полосы частот; высокая энергетическая 
экономичность и абонентская емкость сети. Поскольку кодовое разделение каналов ТКС  
основано на различии сигналов, предоставляемых абонентам системы, то построение таких 
систем и их характеристики определяются выбором сигналов и их свойствами. 

Большое значение при решении задач обеспечения требуемой помехозащищенности и 
информационной безопасности имеют исследования, связанные с использованием новых  
видов сигналов, получивших название сложных, широкополосных, многомерных и шумопо-
добных.  

Структура современных информационных сетей и систем характеризуется, как правило, 
значительным пространственным распределением большого числа взаимодействующих  
абонентов. В этих условиях важную роль в обеспечении качества обслуживания конечных 
абонентов играют технологии обработки, хранения, защиты, переноса информации в сети в 
условиях естественных и искусственных помех (воздействий) и ограниченного физического 
ресурса линий связи. К ТКС, особенно к системам критического назначения, предъявляются 
более жесткие требования по обеспечению эффективности их функционирования (скорости 
передачи информации, достоверности приема информации, живучести, помехозащищенно-
сти, информационной безопасности) в условиях сложных внешних и внутренних воздей-
ствий: естественных и преднамеренных помех, помех от других радиотехнических систем.  

Повышенные требования к быстрому принятию решения и доведению до исполнителей 
(пользователей) информации в условиях внутренних и внешних воздействий, обусловленных 
действием станций (абонентов), работающих в общем диапазоне частот, и станций,  
осуществляющих целенаправленное противодействие функционированию критических  
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приложений ТКС, в значительной мере не учитываются существующими информационными 
технологиями. В ряде приложений телекоммуникационных систем для решения задач ин-
формационной безопасности привлекаются системы и средства криптографической защиты 
информации, что требует значительных материальных затрат и осуществления совокупности 
организационных, инженерно-технических мероприятий, методов и средств. 

Задача построения защищенной ТКС – создать систему, устойчивую к воздействию 
множества различных, актуальных для данной системы, воздействий (помех). Объективно 
существует противоречие между жесткими требованиями по обеспечению достоверности, 
скрытности, конфиденциальности, целостности, подлинности данных, хранящихся и переда-
ваемых по проводным и беспроводным линиям связи ТКС, с одной стороны, и существую-
щими моделями, методами и технологиями управления телекоммуникационными сетями, 
информационной безопасностью, услугами и качеством обслуживания – с другой стороны. 
Сказанное обусловлено, в том числе, тем, что в процессе информационного обмена в ТКС в 
течение длительного времени соответствие: бит сообщение-сигнал является фиксированным, 
а в качестве физических переносчиков информации – сигналов, используются сигналы,  
построенные с применением линейных правил (законов). Вышеуказанное позволяет наруши-
телю на основе определения параметров, используемых в системе сигналов, осуществить  
постановку помех с минимальными для себя энергетическими затратами. Объективно суще-
ствуют угрозы информационной безопасности, а именно: возможность несанкционированно-
го доступа к информационным активам, нарушение целостности, конфиденциальности, до-
ступности данных со стороны злоумышленников, что может привести к существенному 
ухудшению показателей функционирования ТКС. 

Основными путями решения данного противоречия является повышение помехозащи-
щенности и информационной безопасности ТКС на основе усовершенствования методологи-
ческих основ построения ТКС путем создания новых моделей, методов и технологий управ-
ления телекоммуникационными сетями, информационной безопасностью, услугами и каче-
ством обслуживания, разработки методов информационного обмена, методов синтеза новых 
классов нелинейных дискретных сложных сигналов с необходимыми ансамблевыми, корре-
ляционными и структурными свойствам. 

Для большинства приложений ТКС, в частности для широкополосных систем с много-
станционным доступом, интерес представляют не пары, а большие множества последова-
тельностей с хорошими взаимнокорреляционными свойствами, улучшенными ансамблевыми 
и структурными свойствами. 

В статье предлагается метод синтеза дискретных последовательностей с заданными  
взаимнокорреляционными, структурными и ансамблевыми свойствами для применения в те-
лекоммуникационных системах, в которых предъявляются повышенные требования к обес-
печению скрытности, помехозащищенности, помехоустойчивости, информационной без-
опасности функционирования системы. 

Концепция синтеза криптографических дискретных последовательностей  
       символов 

Различение или кодовое разделение абонентов многопользовательской ТКС основано на 
том, что каждому абоненту выделяется алфавит сигналов (кодовых последовательностей),  
с помощью которого он передает информацию. Наиболее часто используемым критерием 
различимости является минимум эвклидового расстояния [1]. Критерий состоит в том, что 
два сигнала являются легко различимыми тогда и только тогда, когда среднеквадратичное 
расстояние между ними велико. Необходимость совместного рассмотрения сигналов Y(t) и  

X(t) возникает при использовании манипуляции, например, в тех случаях, когда сигнал X(t) 

модулируется двоичной последовательностью или когда им самим модулируется некоторая 
несущая. Таким образом, в качестве меры различимости сигналов используют величину [1]: 
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T T T

1 2 1 2 2

0 0 0

T [Y(t) X(t)] T { Y t X (t) dt 2 X t Y t dt}           ,               (1) 

где Т – период сигналов  X(t) и Y(t). 

Первый интеграл в правой части (1) есть сумма энергий сигналов X(t) и  Y t , 0 t T  . 

Следовательно, при фиксированных энергиях сигнал Y(t)  сильно отличается как от сигнала 

X(t), так и от сигнала -X(t)  только в том случае, когда параметр 

   
T

0

R  X t Y t dt                                                                   (2) 

мал. 
Параметр R при решении задач поиска, обнаружения, оценки параметров (в этом случае 

используется согласованная фильтрация или корреляционный прием) представляет собой от-
клик согласованного с сигналом Y(t) фильтра на входной сигнал X(t). Например, если в мно-

гопользовательской ТКС с кодовым разделением сигналы X(t) и Y(t) выделены двум различ-

ным станциям (абонентам), то параметр R является мерой уровня взаимных помех, создавае-
мых каждым из сигналов приему другого.  

В ТКС в качестве физического переносчика информации нашли применение различные 
системы (множества линейных рекуррентных последовательностей, множества Касами,  
Голда, Камалетдинова и др.), обладающие сравнительно небольшими значениями боковых  
лепестков авто- и взаимнокорреляционных функций [2]. Однако указанные сигналы облада-
ют низкой структурной скрытностью, ограниченными ансамблевыми свойствами, а также 
существуют только для ограниченного числа значений периода сигнала. В случае усечения 
(увеличения) периода таких сигналов их корреляционные свойства ухудшаются. Поэтому ак-
туальна задача разработки теории и практики синтеза и анализа систем дискретных сигналов 
с требуемыми корреляционными, структурными, ансамблевыми свойствами.  

Исследования показали [3, 6, 7], что требуемые (в тех или иных условиях) показатели 
эффективности функционирования системы могут быть реализованы, в том числе, посред-
ством применения широкополосных радиосистем, для которых расширение спектра осу-
ществляется с применением нелинейных дискретных последовательностей. 

В некоторых ТКС число одновременно используемых сигналов может превышать  
несколько сотен. Известны большие множества периодических последовательностей (мно-
жества Касами, Голда), обладающие сравнительно небольшими значениями боковых лепест-
ков взаимнокорреляционных функций. Для генерации таких последовательностей применя-
ются сдвиговые регистры с линейной обратной связью. Правила построения указанных клас-
сов последовательностей указывают на низкую структурную скрытность формируемых по-
следовательностей и, следовательно, сигналов, обеспечивающих передачу информации в те-
лекоммуникационных системах. Здесь под структурной скрытностью понимается сложность 
определения злоумышленником правила (закона) построения дискретной последовательно-
сти, используемой для манипуляции информационных битов. 

Необходимость применения защищенных радиоканалов вынуждает исследователей по-
новому посмотреть как на режимы функционирования защищенных радиоканалов, так и на 
аспекты формирования и применения сложных сигналов. Поэтому, на наш взгляд, сегодня 
необходимы новые подходы и новые взгляды на процессы применения и функции сложных 
сигналов в целях построения защищенных ТКС. Основополагающим здесь, на наш взгляд, 
является новое понимание методов обеспечения информационной скрытности и имитостой-
кости, то есть функций, которые в традиционных системах реализуются с применением  
систем и средств криптографической защиты информации. Продуктивным шагом, с точки 
зрения нового направления использования систем сложных сигналов, является синтез так 
называемых систем криптографических сигналов. Синтез таких сигналов основывается на 
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применении ключевых данных. При этом сигналы должны обладать: абсолютной структур-
ной скрытностью относительно законов их формирования и смены сигналов в динамическом 
режиме; улучшенными ансамблевыми свойствами (существовать практически для любого 
значения периода, иметь значительный объем системы сигналов); необходимыми для обес-
печения требуемого значения помехоустойчивости корреляционными свойствами; возмож-
ностью их восстановления в пространстве и времени с применением ключей и других пара-
метров, которые используются в синтезе сигналов.  

Для защищенных радиоканалов рассматриваемые системы сигналов определяются при-
ложениями, в которых они применяются. В частности, это могут быть как отдельные сигна-
лы или пары сигналов, так и большие множества дискретных сигналов с необходимыми, но 
объективно ограниченными значениями «плотной упаковки», взаимнокорреляционными и 
ансамблевыми свойствами. 

Под криптографическим дискретным сигналом предлагается понимать последователь-
ность символов произвольного алфавита и произвольного периода, единственным правилом 
построения которого есть случайность или псевдослучайность. Такой дискретный сигнал  
обладает необходимыми, но ограниченными значениями «плотной упаковки», корреляцион-
ными и ансамблевыми свойствами. При таком подходе структурная скрытность сигнала 
обеспечивается посредством случайности или псевдослучайности. 

В работе [4] сформулирована и решена задача синтеза нелинейных криптографических 
дискретных сигналов (КС), обеспечивающих требуемые значения помехозащищенности,  
информационной и структурной скрытности функционирования ТКС. В общем случае зада-
ча синтеза оптимальных бинарных криптографических сигналов заданного периода форму-
лируется следующим образом. Необходимо найти множество дискретных двоичных после-
довательностей – криптографических последовательностей (КП) с заданным числом симво-
лов, обладающих допустимым уровнем максимальных боковых лепестков периодической 
функции автокорреляции (ПФАК). Далее, решение задачи синтеза сводится к предваритель-
ному отбору некоторого ограниченного множества дискретных последовательностей, кото-
рое кажется многообещающим в плане обеспечения необходимых взаимнокорреляционных 
свойств.  

Необходимо отметить, что в процессе исследований была высказана гипотеза о возмож-
ности применения криптографического алгоритма в целях синтеза системы сигналов. Для 
этих целей был обоснован выбор Национального криптографического стандарта блочного 
симметричного преобразования ДСТУ 7624:2014, определяющий шифр „Калина” [5].  

В табл. 1 приведены результаты синтеза КС для некоторых значений периода последо-
вательностей. Анализ данных табл. 1 показывает, что для периода последовательности, 
например 64, число пар КС, соответствующее установленному предельному значению 17, 
составляет более 12·106 (12214869). Для последовательностей с трехуровневой функцией 
взаимной корреляции (ФВК) число пар, соответствующее данной «границе», составляет 
лишь 975. Таким образом, ансамбль нелинейных КС более чем в 105 раз превышает ансамбль 
указанных линейных сигналов. Превышение объема криптографических сигналов над ан-
самблем из М-последовательностей составляет более 107 раз. 

Синтез производных систем сигналов на основе криптографических дискретных 
последовательностей символов 

Среди систем фазоманипулированных сигналов многие образованы на базе систем  
Уолша [2]. Известно, что авто- и взаимнокорреляционные функции последовательностей 
Уолша имеют большие боковые пики. Для улучшения корреляционных свойств сигналов 
формируют производные системы сигналов (ПСС) посредством перемножения последова-
тельностей Уолша (исходных последовательностей) на сигнал, который обладает определен-
ными свойствами (производящий сигнал), в частности имеет малые боковые пики автокор-
реляционной функции.  
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Таблица 1 

 
Авторами сформулирована гипотеза о возможности использовать в качестве производя-

щих – нелинейных криптографических последовательностей (КП), теоретические основы 
синтеза которых приведены в [4].  

Метод синтеза производных систем сигналов на основе использования КС включает 
следующие этапы: 

1. Отбор M криптографических последовательностей (КП) фиксированного периода N, 
обладающих минимальными значениями максимальных боковых лепестков (Rmax.) ПФАК.  

2. Формирование набора кодов Уолша (матрица N·N), в котором каждая строка соответ-
ствует отдельному коду. 

3. Перемножение последовательностей (каждой из строк кода Уолша – исходных после-
довательностей) на криптографический сигнал с образованием N  ПСС. 

4. Исследование корреляционных свойств, образованных ПСС (в частности, ПФАК, 
АФАК). Для исследования функций взаимной корреляции, образуют матрицу размерностью 
N·N. Число таких матриц: L·N. 

В качестве иллюстрации данного метода синтеза ПСС, рассмотрим код Уолша размер-
ностью N = 64 (табл. 2). 

В табл. 3 приведены КП (M = 14), отобранные из множества последовательностей, по 
критерию минимума значений максимальных боковых лепестков ПФАК (Rmax < 10). Здесь 
же приведены расчеты статистических характеристик корреляционных функций (ПФАК) 
отобранных КС. 

В табл. 4 приведены результаты исследований статистических характеристик корреля-
ционных функций различных классов сигналов, в том числе ПСС при использовании в каче-
стве производящих, криптографических сигналов. Расчеты проводились для различных  
значений периодов последовательностей (от 30 до 2052).  

Анализ данных табл. 3 показывает, что статистические характеристики ПСС близки к 
соответствующим характеристикам линейных и нелинейных классов сигналов. При этом 
значения максимальных боковых пиков функций взаимной корреляции ПСС меньше, чем у 
широко используемых в современных ТКС линейных М-последовательностей. 
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31 9 7 743 3 622 29 977 024 1 465 137 14 537 423 

64 17 10 868 7 166 59 056 712 12 214 869 54 822 445 

127 23 3482 1302 6 062 162 47 053 1 619 780 

511 59 3819 1951 7 292 380 122 835 3 466 713 

1 023 100 8 513 6 194 36 235 584 5 293 538 35 083 491 
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                                                                                                                            Таблица 2 

N = 64 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010 
1100110011001100110011001100110011001100110011001100110011001100 
1001100110011001100110011001100110011001100110011001100110011001 
1111000011110000111100001111000011110000111100001111000011110000 
1010010110100101101001011010010110100101101001011010010110100101 
1100001111000011110000111100001111000011110000111100001111000011 
1001011010010110100101101001011010010110100101101001011010010110 
1111111100000000111111110000000011111111000000001111111100000000 
1010101001010101101010100101010110101010010101011010101001010101 
1100110000110011110011000011001111001100001100111100110000110011 
1001100101100110100110010110011010011001011001101001100101100110 
1111000000001111111100000000111111110000000011111111000000001111 
1010010101011010101001010101101010100101010110101010010101011010 
1100001100111100110000110011110011000011001111001100001100111100 
1001011001101001100101100110100110010110011010011001011001101001 
1111111111111111000000000000000011111111111111110000000000000000 
1010101010101010010101010101010110101010101010100101010101010101 
1100110011001100001100110011001111001100110011000011001100110011 
1001100110011001011001100110011010011001100110010110011001100110 
1111000011110000000011110000111111110000111100000000111100001111 
1010010110100101010110100101101010100101101001010101101001011010 
1100001111000011001111000011110011000011110000110011110000111100 
1001011010010110011010010110100110010110100101100110100101101001 
1111111100000000000000001111111111111111000000000000000011111111 
1010101001010101010101011010101010101010010101010101010110101010 
1100110000110011001100111100110011001100001100110011001111001100 
1001100101100110011001101001100110011001011001100110011010011001 
1111000000001111000011111111000011110000000011110000111111110000 
1010010101011010010110101010010110100101010110100101101010100101 
1100001100111100001111001100001111000011001111000011110011000011 
1001011001101001011010011001011010010110011010010110100110010110 
1111111111111111111111111111111100000000000000000000000000000000 
1010101010101010101010101010101001010101010101010101010101010101 
1100110011001100110011001100110000110011001100110011001100110011 
1001100110011001100110011001100101100110011001100110011001100110 
1111000011110000111100001111000000001111000011110000111100001111 
1010010110100101101001011010010101011010010110100101101001011010 
1100001111000011110000111100001100111100001111000011110000111100 
1001011001101001011010011001011001101001100101101001011001101001 

                                                                                                        Таблица 3 

1 1110001111101000011111011100110011000101000110101101001001100101 
2 1000010010000100101110011010000000110010010000010111001110011101 
3 0000100100001001011100110100000001100100100000101110011100111011 
4 0000100100001001011100110100000001100100100000101110011100111011 
5 0001001000010010111001101000000011001001000001011100111001110110 
6 0100100001001011100110100000001100100100000101110011100111011000 
7 0000100101110011010000000110010010000010111001110011101100010110 
8 0001001011100110100000001100100100000101110011100111011000101101 
9 0010010111001101000000011001001000001011100111001110110001011010 

10 0100101110011010000000110010010000010111001110011101100010110100 
11 0000000010100010011000001111100001101101110001101000010111100101 
12 0000000101000100110000011111000011011011100011010000101111001010 
13 0000001010001001100000111110000110110111000110100001011110010100 
14 0100011110001100000100110010000000011011111011100101011000010110 
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Расчет статистических характеристик корреляционных функций (ПФАК) КС 
 

1)64 0 -8 -4 -4 0 -8 0 0 4 0 4 4 -8 -4 8 -4 -4 0 4 4 -4 4 -4 0 8 4 4 -4 -8 -4 0 -8 0 -4 -8 -4 4 4 8 0 -4 4 -4 4 4 0 -4 -4 8 -4 -8 4 4 0 4 0 0 -8 0 -4 -4 -8 0  
PFAKmin: -4  PFAKmax: -8 MO: -0.09375  |MO|: 0.46875 DISP: 0.5763694553724894 |DISP|: 0.3384787011890674   

2)64 4 -8 8 4 8 0 -8 8 0 0 -4 -4 4 0 4 0 -8 4 -4 -8 8 4 4 -8 4 4 4 8 4 4 8 -8 8 4 4 8 4 4 4 -8 4 4 8 -8 -4 4 -8 0 4 0 4 -4 -4 0 0 8 -8 0 8 4 8 -8 4   
PFAKmin: 4               PFAKmax: -8  MO: 0.15625  |MO|: 0.59375  DISP: 0.6774495430488349  |DISP|: 0.3469815618916576 

3)64 4 -8 8 4 8 0 -8 8 0 0 -4 -4 4 0 4 0 -8 4 -4 -8 8 4 4 -8 4 4 4 8 4 4 8 -8 8 4 4 8 4 4 4 -8 4 4 8 -8 -4 4 -8 0 4 0 4 -4 -4 0 0 8 -8 0 8 4 8 -8 4   
PFAKmin: 4  PFAKmax: -8 MO: 0.15625  |MO|: 0.59375  DISP: 0.6774495430488349  |DISP|: 0.3469815618916576 

4)64 4 -8 8 4 8 0 -8 8 0 0 -4 -4 4 0 4 0 -8 4 -4 -8 8 4 4 -8 4 4 4 8 4 4 8 -8 8 4 4 8 4 4 4 -8 4 4 8 -8 -4 4 -8 0 4 0 4 -4 -4 0 0 8 -8 0 8 4 8 -8 4   
PFAKmin: 4  PFAKmax: -8MO: 0.15625  |MO|: 0.59375  DISP: 0.6774495430488349  |DISP|: 0.3469815618916576 

5)64 4 -8 8 4 8 0 -8 8 0 0 -4 -4 4 0 4 0 -8 4 -4 -8 8 4 4 -8 4 4 4 8 4 4 8 -8 8 4 4 8 4 4 4 -8 4 4 8 -8 -4 4 -8 0 4 0 4 -4 -4 0 0 8 -8 0 8 4 8 -8 4   
PFAKmin: 4  PFAKmax: -8MO: 0.15625  |MO|: 0.59375  DISP: 0.6774495430488349  |DISP|: 0.3469815618916576 

6)64 4 -8 8 4 8 0 -8 8 0 0 -4 -4 4 0 4 0 -8 4 -4 -8 8 4 4 -8 4 4 4 8 4 4 8 -8 8 4 4 8 4 4 4 -8 4 4 8 -8 -4 4 -8 0 4 0 4 -4 -4 0 0 8 -8 0 8 4 8 -8 4   
PFAKmin: 4  PFAKmax: -8 MO: 0.15625  |MO|: 0.59375  DISP: 0.6774495430488349  |DISP|: 0.3469815618916576 

7)64 4 -8 4 4 0 0 4 -4 4 0 -8 4 0 4 0 4 0 -8 0 0 8 0 0 -8 -4 -4 4 8 4 4 4 -4 4 4 4 8 4 -4 -4 -8 0 0 8 0 0 -8 0 4 0 4 0 4 -8 0 4 -4 4 0 0 4 4 -8 4   
PFAKmin: 4  PFAKmax: -8 MO: 0.0703125  |MO|: 0.4296875  DISP: 0.5553298776598447  |DISP|: 0.350712702793093 

8)64 0 -8 4 4 0 -4 4 -8 8 4 -8 4 0 8 0 0 4 -8 0 -4 4 0 0 -8 -4 0 0 4 4 0 0 0 0 0 4 4 0 0 -4 -8 0 0 4 -4 0 -8 4 0 0 8 0 4 -8 4 8 -8 4 -4 0 4 4 -8 0   
PFAKmin: 4  PFAKmax: -8 MO: 0.0  |MO|: 0.40625  DISP: 0.5634361794742422  |DISP|: 0.3836429502240921  

9)64 0 -8 4 4 0 -4 4 -8 8 4 -8 4 0 8 0 0 4 -8 0 -4 4 0 0 -8 -4 0 0 4 4 0 0 0 0 0 4 4 0 0 -4 -8 0 0 4 -4 0 -8 4 0 0 8 0 4 -8 4 8 -8 4 -4 0 4 4 -8 0   
PFAKmin: 4  PFAKmax: -8 MO: 0.0  |MO|: 0.40625  DISP: 0.5634361794742422  |DISP|: 0.3836429502240921   

10)64 0 -8 4 4 0 -4 4 -8 8 4 -8 4 0 8 0 0 4 -8 0 -4 4 0 0 -8 -4 0 0 4 4 0 0 0 0 0 4 4 0 0 -4 -8 0 0 4 -4 0 -8 4 0 0 8 0 4 -8 4 8 -8 4 -4 0 4 4 -8 0   
PFAKmin: 4  PFAKmax: -8 MO: 0.0  |MO|: 0.40625  DISP: 0.5634361794742422  |DISP|: 0.3836429502240921 

11)64 8 4 0 -8 -8 -4 4 8 8 4 0 0 -4 -8 4 8 8 0 8 4 0 0 -4 -4 -8 -4 0 0 4 -4 4 -4 4 -4 4 0 0 -4 -8 -4 -4 0 0 4 8 0 8 8 4 -8 -4 0 0 4 8 8 4 -4 -8 -8 0 4 8  
PFAKmin: 4  PFAKmax: 8 MO: 0.0703125  |MO|: 0.5234375  DISP: 0.6476900319675074  |DISP|: 0.3767205345969094 

12)64 8 4 0 -8 -8 -4 4 8 8 4 0 0 -4 -8 4 8 8 0 8 4 0 0 -4 -4 -8 -4 0 0 4 -4 4 -4 4 -4 4 0 0 -4 -8 -4 -4 0 0 4 8 0 8 8 4 -8 -4 0 0 4 8 8 4 -4 -8 -8 0 4 8 
PFAKmin: 4  PFAKmax: 8 MO: 0.0703125  |MO|: 0.5234375  DISP: 0.6476900319675074  |DISP|: 0.3767205345969094 

13)64 8 4 0 -8 -8 -4 4 8 8 4 0 0 -4 -8 4 8 8 0 8 4 0 0 -4 -4 -8 -4 0 0 4 -4 4 -4 4 -4 4 0 0 -4 -8 -4 -4 0 0 4 8 0 8 8 4 -8 -4 0 0 4 8 8 4 -4 -8 -8 0 4 8 
PFAKmin: 4  PFAKmax: 8 MO: 0.0703125  |MO|: 0.5234375  DISP: 0.6476900319675074  |DISP|: 0.3767205345969094 

14)64 8 -4 4 4 0 0 4 -4 -4 4 -4 -8 0 -4 0 8 0 8 -4 -8 -4 -8 8 -8 0 0 4 0 -4 4 4 8 4 4 -4 0 4 0 0 -8 8 -8 -4 -8 -4 8 0 8 0 -4 0 -8 -4 4 -4 -4 4 0 0 4 4 -4 8  
PFAKmin: -4  PFAKmax: 8 MO: 0.0  |MO|: 0.5                    DISP: 0.6236095697723273  |DISP|: 0.3618734420321171 

 
Результаты исследования ПФВК ПСС на основе КП показывают, что число пар сигналов 

для периода последовательностей 64 символов, для которых значения Rmax не превышают 17 
(это так называемая граница «плотной упаковки», достигаемая в классе лучших, с точки зре-
ния ВКФ, последовательностей с трехуровневой ПФВК), составляет 604 пары (около 30 % из 
общего числа возможных сочетаний пар сигналов). Число пар сигналов, для которых значе-
ния Rmax не превышают 20 – 1577, что составляет 77 % от общего числа пар сигналов. При 
границе Rmax < 25 максимальное количество отобранных пар сигналов составляет 1984 
(96,8 %). Значения максимальных боковых пиков ПФВК Rmax < 25 имеют место для последо-
вательностей, получивших наибольшее распространение в современных телекоммуникаци-
онных системах – М-последовательности.  

Выводы 

Рассмотренный класс сложных производных сигналов, полученный с применением 
предложенного метода на основе использования нелинейных криптографических сигналов, 
обладает, с одной стороны, структурными свойствами, аналогичными свойствам случайных 
(псевдослучайных) последовательностей, а с другой – улучшенными ансамблевыми и корре-
ляционными свойствами. 

Характеристики авто- и взаимных функций корреляции таких сигналов не уступают  
характеристикам лучших, с точки зрения корреляционных свойств, дискретных последова-
тельностей (М-последовательностей, множеств Голда и Касами, ансамблей Камалетдинова и 
др.). Кроме того, системы криптографических сигналов (КС) существуют и обладают  
указанными выше свойствами для широкого спектра значений периода последовательностей. 
Также необходимо отметить особое свойство таких систем сигналов – возможность их вос-
становления в пространстве и времени с применением ключей и ряда других параметров,  
которые используются в процессе синтеза сигналов. 

Приведенные характеристики систем сигналов, синтезируемых с применением разрабо-
танного метода, позволяют говорить об улучшении качественных показателей функциониро-
вания телекоммуникационной системы: помехозащищенности и информационной безопас-
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ности. Улучшение указанных показателей достигается, в частности, за счет возможности 
формирования, с применением полученного метода, больших ансамблей дискретных после-
довательностей практически любого периода с необходимыми (для тех или иных приложе-
ний системы) значениями боковых лепестков функций авто-, взаимной и стыковой функции 
корреляции в периодическом и апериодическом режимах работы, а также статистическими 
характеристиками корреляционных функций (КФ), не уступающих аналогичным характери-
стикам лучших, с точки зрения КФ, линейных классов сигналов. Указанное дает возмож-
ность повысить помехоустойчивость приема сигналов. 

Таблица 4 

Тип 
сигналов 

Характеристики максR

N
 Rm

N
 

1/ 2
RD

N
  

1/2
RD

N
 

Нелинейные  
характеристические 
последовательности 

АФАК 1,6 – 2,4 0,3 – 3,4 1,4 – 7,7 1,9 – 10,8 
ПФАК 0,02 – 0,5 0,02 – 0,3 0,03 – 0,3 0,06 – 05 
АФВК 1,3 – 3,3 0,5 – 0,7 2,4 – 18,2 3,6 – 27 
ПФВК 0,8 – 3,3 0,7 – 0,8 5,8 – 45,3 5,9 – 45,3 

ПСС 

АФАК 0,8 – 2,4 0,4 – 0,5 0,9 – 1 1 – 1,1 
ПФАК 0,7 – 2,5 0,2 – 0,7 0,2 – 0,5 0,3 – 0,9 
АФВК 1 – 2,5 0,2 – 0,7 0,2 – 0,5 0,3 – 0,7 
ПФВК 1,4 – 2,8 0,2 – 0,7 0,4 – 0,5 0,6 – 0,9 

Нелинейные  
криптографические 
последовательности 

АФАК 0,7 – 2,5 0,4 – 0,5 0,9 – 1 0,9 – 1,2 
ПФАК 0,9 – 2,5 0,3 – 0,7 0,2 – 0,5 0,3 – 0,9 
АФВК 1,2 – 2,7 0,4 – 0,7 0,3 – 0,5 0,5 – 0,7 
ПФВК 1,5 – 2,8 0,5 – 0,7 0,3 – 0,5 0,8 – 0,9 

Линейные  
М-последова-
тельности 

АФАК 0,7 – 1,25 0,32 0,26 0,41 
ПФАК 1/  1  0 0 
АФВК 1,4 – 5,0 0,54 0,48 0,73 
ПФВК 1,9 – 6,0 0,8 0,62 1 

 
Разработаны математическое и программное обеспечение, реализующее предложенный 

метод, и вычислительные алгоритмы синтеза систем сложных нелинейных дискретных крип-
тографических сигналов, а также производных систем сигналов, для которых в качестве про-
изводящих используют КС. Разработанное программное обеспечение позволяет: генериро-
вать нелинейные КС практически для любого периода; определять значения минимальных и 
максимальных боковых выбросов различных корреляционных функций; сравнивать полу-
ченные значения с известными, потенциально достижимыми границами для соответствую-
щих корреляционных функций; присваивать реализациям синтезированных последователь-
ностей, а также параметрам, используемым для синтеза сигналов, уникальные идентифика-
торы (специальные радиоданные), которые необходимы при оптимальной обработке сигна-
лов; рассчитывать статистические характеристики различных корреляционных функций син-
тезированных сигналов; проводить исследования ансамблевых характеристик синтезирован-
ных сигналов. Программное и математическое обеспечение, полученное в ходе исследова-
ний, реализующее методы синтеза и исследования свойств систем нелинейных сигналов, в 
том числе ПСС, практически готово к возможному использованию в составе опытных образ-
цов и элементов современных цифровых коммуникационных средств. 
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УДК 656.254.16  
 

Н.Н. ГОРОБЕЦ, д-р физ.-мат. наук, А.А. ЕЛИЗАРЕНКО, канд. техн. наук 
 

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
КАНАЛОВ ПОДВИЖНОЙ РАДИОСВЯЗИ 

Введение 

Энергетические характеристики радиоканалов составляют основу для расчета зон об-
служивания и определения условий обеспечения электромагнитной совместимости радио-
средств. Широкое внедрение средств подвижной радиосвязи в ультракоротковолновых диа-
пазонах вызвало повышенный интерес к изучению условий распространения радиоволн и 
разработки методов расчета каналов. 

Наиболее широкое практическое применение получили статистические модели, осно-
ванные на усреднении большого количества эмпирических данных экспериментальных ис-
следований напряженности поля, полученных в различных условиях организации радиосвя-
зи. Ряд результатов получили статус рекомендаций ITU-R. Одна из первых моделей расчета 
ожидаемой дальности радиосвязи, которая предложена в 1966 г., положена в основу реко-
мендаций Международного союза электросвязи ITU-R Р. 370 [1]. 

Внедрение сотовых сетей подвижной радиосвязи стимулировало исследования и разра-
ботку методов расчета уровней сигналов в условиях городской застройки. Одной из первых 
была предложена модель Окамура, которая разработана на основе многолетних эксперимен-
тальных исследований распространения радиоволн в г. Токио. Графоаналитический метод 
расчета по модели Окамура создает определенные неудобства. Эмпирические формулы, ко-
торые аппроксимируют кривые Окамура, были предложены М. Хата и получили название 
модели Окамура – Хата [2]. Формулы специально подобраны для условий распространения 
радиоволн в различных территориальных зонах: город, пригородная зона, сельская мест-
ность. Эта модель вошла в состав рекомендации ITU-R P. 529 для прогнозирования напря-
женности поля в наземной сухопутной подвижной радиосвязи [3]. 

В настоящее время наиболее полной моделью для прогнозирования напряженности поля 
в системах подвижной радиослужбы является рекомендация ITU-R Р.1546 [4]. 

Статистические модели ориентированы на усредненные характеристики условий рас-
пространения радиоволн и не учитывают специфических особенностей конкретных трасс. 
Однако рекомендации ITU-R являются общепризнанными и могут использоваться как доста-
точное приближение для расчета зон радиопокрытия. 

В то же время остается актуальным исследование распространения радиоволн с целью 
уточнения параметров моделей для конкретных условий организации радиосетей [5, 6]. Од-
нако до настоящего времени отсутствуют работы, в которых проводилось бы системное со-
поставление результатов прогнозирования напряженности поля, рассчитанной по разным 
моделям для одинаковых условий организации каналов подвижной радиосвязи. Отсутствует 
анализ возможностей повышения точности расчетов, которые могут быть достигнуты при 
использовании моделей с экспериментально определенными параметрами для конкретных 
условий функционирования радиосвязи. 

Постановка задачи  

Необходимо провести сравнительный анализ результатов расчетов энергетических ха-
рактеристик, выполненных по разным моделям распространения радиоволн, и разработать 
усовершенствованную модель распространения радиоволн в условиях влияния инфраструк-
туры железных дорог на основе экспериментально определенных параметров. 
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Основные результаты работы 

В настоящее время для решения практических задач прогнозирования уровней сигналов 
в каналах радиосвязи различного назначения наиболее широко используют модели Введен-
ского, Окамура – Хата и методику расчета по рекомендации ITU – R Р.1546, которая являет-
ся базовой. На рис. 1 приведены результаты расчетов напряженности поля по наиболее рас-
пространенным моделям, выполненные для условий, по которым построены кривые распро-
странения радиоволн в рекомендации ITU – R Р.1546. 

По рекомендации ITU – R Р.1546 значение напряженности поля находят из кривых рас-
пространения радиоволн, которые отражают функциональную зависимость напряженности 
поля от дальности связи при определенных параметрах радиосетей: 

)h,,,,( асбсhfPRFE  ,     (1) 

где R  – длина трасы, км; P излучаемая мощность; f  – рабочая частота (диапазон частот), 

МГц; БСh , hас – эффективная высота антенн базовой и абонентской радиостанций, м. 

Кривые распространения радиоволн в рекомендации ITU-R P. 1546 построены для меди-
анного значения напряженности поля по месту и различных значений вероятностей времен-
ных флуктуаций 50, 10 и 1 %.  

В рекомендации ITU – R Р.1546 приведены семейства кривых распространения радио-
волн для частот 100, 600, 2000 МГц. Кривые распространения построены для мощности  
передатчика 1 кВт при использовании полуволнового вибратора в качестве антенны. Кривые 
приведены для разных высот передающей антенны при высоте приемной антенны 10 м. Для 
высот, отличающихся от принятых, применяется линейная аппроксимация кривых. Кривые 
построены для сухопутных трасс в условиях среднепересеченной местности с перепадом  
высот h =50 м. Если значения рабочих частот проектируемых радиосетей в полосах  
30 - 3000 МГц отличаются от значений, принятых при построении графиков, то используют 
соответствующие поправочные коэффициенты, которые определяют путем интерполяции 
или экстраполяции значений напряженности поля для кривых на частотах, приведенных в 
рекомендации. 

На рис. 1 кривая 1 зависимости напряженности поля E в дБмкВ/м от расстояния является 
базовой и соответствует рекомендации Р.1546 для частоты f =100 МГц при установке  

антенны стационарной радиостанции на высоте 1h  =20 м и антенны подвижной приемной 

радиостанции 2h =10 м при мощности передатчика 1 кВт и использовании полуволновых 
вибраторов в качестве передающей и приемной антенн. Для удобства и наглядности сопо-
ставления результатов расчеты по другим моделям (кривые 2 – 6) выполнены для этих же 
условий. 

Кривые 3, 4, 5 рассчитаны по модели Окамуры – Хата для различных условий распро-
странения радиоволн. 

Модель Окамура – Хата дает возможность выполнять расчеты при следующих ограни-
чениях: 

- частота сигнала f =100...1500 МГц; 
- дальность связи R =1...100 км; 
- высота подъема антенны базовой станции (БС) БСh =20...200 м; 

- высота подъема антенны абонентской станции (АС) АСh =1...10 м. 

Двухлучевую модель применяют при расчетах радиорелейных линий прямой видимости 
и каналов подвижной радиосвязи. Для расстояний, которые находятся в пределах 
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 расстояния прямой видимости, зависимость напряженности поля от рассто-

яния r  приближается к обратно-квадратичной 2
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 и определяется по формуле Введенского 
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[7]. Большинство зон обслуживания на реальных трассах находятся в пределах, описывае-
мых формулой Введенского. Результаты расчетов по формуле Введенского для принятых па-
раметров радиосети представлены кривой 2. 

Кривая 6 соответствует условиям распространения радиоволн в свободном простран-
стве. Соотношение для свободного пространства часто используют как базовую составляю-
щую в различных моделях распространения радиоволн на реальных трассах радиосвязи. Рас-
четные формулы для определения напряженности поля и потерь мощности сигналов приве-
дены в рекомендации ITU – R Р.525. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость напряженности поля от расстояния  
для разных моделей распространения радиоволн 

 
Результаты расчетов по различным моделям существенно отличаются, хотя это не про-

тиворечит физическим представлениям об особенностях применения каждой из них. 
Базовая кривая 1 соответствует рекомендации Р.1546 для условий среднепересеченной 

местности. Результаты расчетов по формуле Введенского (кривая 2) находятся выше базовой 
кривой на 10 дБ, что соответствует условиям открытой местности, а не среднепересеченной. 
Для реальных условий формулу Введенского дополняют коэффициентом ослабления напря-
женности поля осK , значение которого определяют для различных условий распространения 

радиоволн по экспериментальным данным.  
Кривая 3, рассчитанная для условий города по модели Окамура – Хата, расположена 

ниже базовой кривой Р.1546, что соответствует более сложным условиям распространения 
радиоволн в городах. Но кривые 4 для условий пригородной территории и 1 для Р.1546 по-
чти совпадают. Разница напряженности поля не превышает 2 дБ. Кривая 5 для открытой  
местности по модели Окамура – Хата расположена значительно выше Р.1546 и ниже напря-
женности поля в свободном пространстве (кривая 6), но при небольших расстояниях и  
значительных высотах антенн напряженность поля по кривой 5 приближается к условиям 
свободного пространства. 
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Напряженность поля сигналов в сетях подвижной радиосвязи является случайной вели-
чиной по месту и времени. При анализе пространственных флуктуаций напряженности поля 
в каналах подвижной радиосвязи различают быстрые и медленные замирания сигналов. 
Быстрые замирания является следствием интерференционных флуктуаций напряженности 
поля в результате многолучевого распространения радиоволн. Они возникают при переизлу-
чении полей объектами на трассах распространения радиоволн и целиком определяются ха-
рактером морфоструктуры окружающей местности. Медленные флуктуации возникают 
вследствие изменения общего рельефа местности и вариантов застройки в городах. Медлен-
ные  
замирания практически являются колебаниями среднего уровня сигнала при перемещении 
мобильной станции на значительные расстояния [8]. 

Пространственная и временная неоднородность диэлектрической проницаемости тропо-
сферы приводит к изменению условий рефракции радиоволн, что, в свою очередь, вызывает 
случайные временные изменения уровней сигналов на приземных трассах. 

Медленные пространственные флуктуации и рефракционные временные изменения  
напряженности поля определяются общими изменениями рельефа местности и градиента  
диэлектрической проницаемости тропосферы и практически не зависят от влияния инфра-
структуры. Характеристики таких изменений напряженности поля можно определить на  
основе общих рекомендаций ITU–R по распространению радиоволн на наземных трассах. 

Процент пунктов на местности, в которых обеспечивается прием сигналов передатчика 
на заданном расстоянии с заданной вероятностью называют вероятностью связи по местопо-
ложению или надежностью радиосвязи по полю. Значения напряженности поля, которые 
превышаются с вероятностью 50 % по месту и времени 5,0E , определяют непосредственно 

по кривым распространения радиоволн, которые приведены в соответствующих рекоменда-
циях, то есть надежность радиоканала по полю составляет только 50 %. Для большей надеж-
ности необходимо вести расчеты каналов по значениям напряженности поля, которые пре-
вышаются с большей вероятностью. 

Значения напряженности поля E(p), которые превышаются с большей вероятностью p, 
будут меньшими чем медианные значения: 

вр5,0 B)(  мести BBEpE , дБ ;     (2) 

где 5,0E медианные значения напряженности поля при пространственных и временных 

флуктуациях; и коэффициент, который учитывает интерференционные флуктуации  

напряженности поля вследствие многолучевого распространения радиоволн, дБ; мест  ко-

эффициент, который учитывает медленные колебания напряженности поля вследствие изме-
нения общего рельефа местности и типов застройки, дБ; вр коэффициент, который учиты-

вает временные колебания напряженности поля, обусловленные изменениями рефракции в 
тропосфере, дБ. 

Наряду с системами мобильной радиосвязи общего пользования значительное распро-
странение получили ведомственные радиосети технологического назначения, прежде всего 
на железных дорогах и автомобильном транспорте. На железных дорогах технологическая 
радиосвязь широко применяется во всех звеньях работы железных дорог: на станциях и  
перегонах при управлении движением поездов, а также при проведении технического  
обслуживания объектов инфраструктуры и аварийно-восстановительных работах [9]. Но  
использование методик расчета сетей радиосвязи общего пользования не обеспечивает тре-
буемой точности проектных расчетов сетей технологической радиосвязи на железных доро-
гах, что связано с особенностями распространения радиоволн в условиях влияния инфра-
структуры железнодорожного транспорта. При проектировании и внедрении ответственных 
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систем технологической радиосвязи на железных дорогах необходима разработка методов 
расчета каналов, которые бы обеспечивали высокую надежность. 

Особенности инфраструктуры железных дорог определяются наличием на трассах рас-
пространения радиоволн большого количества препятствий сложной конфигурации: опор, 
ферм и других элементов контактной сети, подвижного состава, путепроводов, служебных 
зданий и других сооружений. В результате частичного экранирования существенной области 
при распространении радиоволн препятствиями и рассеяния энергии электромагнитной вол-
ны значение напряженности поля в точке приема меньше, чем при распространении на от-
крытой местности при прочих равных условиях. Препятствия на трассах распространения 
радиоволн являются эффективными переизлучателями электромагнитной энергии, что опре-
деляет многолучевой характер радиоканала и интерференционную структуру поля в про-
странстве. При перемещении подвижных объектов в канале возникают глубокие простран-
ственные флуктуации напряженности поля, которые можно рассматривать как случайный  
процесс. 

Объекты на трассах распространения радиоволн переизлучают значительные поля,  
поляризация которых отличается от основной компоненты, создаваемой передающей антен-
ной, таким образом возникает деполяризация плоско-поляризованных волн. 

Поле в точке приема можно рассматривать как сумму нескольких составляющих.  
Основная компонента E1, которая соответствует поляризации поля передающей антенны,  
состоит из регулярной компоненты E0 и многочисленных переизлученных полей этой же по-
ляризации Ei. Неосновная компонента ортогональной поляризации E2 создается только сум-
мой переизлученных полей. Таким образом, 
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где 0E  регулярная компонента напряженности поля; 
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злученных полей. 
Результирующее электрическое поле в общем случае будет эллиптически поляризован-

ным. Отметим, что если известны поляризационные характеристики приемной антенны –  
коэффициент эллиптичности 1r , угол ориентации поляризационного эллипса 1  и направ-
ление вращения векторов поля и такие же поляризационные характеристики падающего на 
антенну поля или передающей антенны 2r , 2 , то в формулу для передачи мощности между 
антеннами необходимо ввести сомножитель  , имеющий физический смысл коэффициента 
согласования приемной антенны по поляризации с падающим полем. Этот коэффициент в 
самом общем случае [10] 
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Здесь знак «+» берется при одинаковом, а «-» – при противоположном направлении 
вращения векторов электрического или магнитного поля. 

В типичном для подвижной радиосвязи случае линейной поляризации приемной антен-
ны направление вращения поля в падающей волне с эллиптической поляризацией не имеет 
значения и формула для коэффициента согласования поляризации упрощается 
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В [10] показано, что если поляризация приемной антенны и падающего на нее поля  
отличаются мало, то коэффициент согласования поляризации весьма незначительно отличае-
тся от единицы и, следовательно, эффектами деполяризации электромагнитной волны за счет 
ее дифракции на фрагментах инфраструктуры железных дорог можно пренебречь. 

В рассматриваемых условиях ортогональные проекции суммарного вектора переизлу-
ченных полей sE  будут распределены по нормальному закону. На этом основании можно 

считать, что амплитуда результирующего вектора переизлученных полей распределена по 
закону Рэлея: 
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В случае интерференции волн постоянной амплитуды и фазы (регулярная компонента 
напряженности поля основной поляризации) с совокупностью n колебаний с произвольными 
амплитудами и фазами (переизлученные поля) распределение вероятностей амплитуд  
напряженности поля в этом случае описывается обобщенным законом Рэлея или законом  
Рэлея – Райса [11] 
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 – функция Беcселя первого рода нулевого порядка. 

Характеристики быстрых флуктуаций целиком определяются особенностями переизлу-
чения полей вследствие влияния инфраструктуры железных дорог. 

Рассмотрим возможности усовершенствования модели распространения радиоволн в 
условиях влияния инфраструктуры железных дорог на основе экспериментальных исследо-
ваний и уточнения параметров в формуле Окамура – Хата. 

Измерения напряженности поля проводились на ряде станций и перегонов железных  
дорог в условиях электрифицированных и не электрифицированных участков на частотах 
450 и 900 МГц. Образцы записей флуктуаций напряженности поля основной поляризацион-
ной компоненты при вертикальной поляризации поля передающей антенны на коротком  
отрезке пути в условиях электрифицированных железнодорожных станций приведены на 
рис. 2. 

При выполнении исследований по результатам измерений напряженности поля для  
заданных расстояний на каждой из трасс распространения радиоволн определялись средние 
значения для определенных высот установки передающей и приемной антенн. Для опреде-
ления статистических характеристик использовались некоррелированные дискретные значе-
ния объемом 150 отсчетов в соответствии с рекомендацией [12]. При проведении исследова-
ний учитывались особенности условий распространения радиоволн на территории железно-
дорожных станций и перегонов железных дорог. Проводилось сравнение результатов сред-
них значений напряженности поля на одинаковом расстоянии от передатчика для разных 
трасс. На территории станций средние значения напряженности поля отличались мало. Это 
свидетельствует о том, что в целом на железнодорожных станциях условия распространения 
радиоволн достаточно однородные. На перегонах значения напряженности поля могут отли-
чаться больше в зависимости от местных особенностей трасс. Для отдельных трасс результа-
ты измерений напряженности поля отличались в 1,2 – 1,5 раза. В то же время усредненные 



 

 ІSSN 0485-8972 Радиотехника. 2017. Вып. 188 122

аппроксимирующие кривые отличаются мало. Для определения аппроксимирующих зависи-
мостей результаты измерений были усреднены для наиболее типовых трасс. 

 
Рис. 2. Флуктуации напряженности поля основной поляризационной компоненты  

на электрифицированном участке 
 

На рис. 3 по результатам статистической обработки измерений построены эксперимен-
тальные кривые зависимости медианных значений напряженности поля от расстояния для 
типовых условий станций (кривая 1) и перегонов (кривая 2) на неэлектрифицированных 
участках железных дорог. 

Кривые 3, 4, 5 рассчитаны по модели Окамура – Хата для различных условий распро-
странения радиоволн: город, пригородная зона, открытое пространство. Все кривые построе-
ны для одинаковых условий передачи на частоте 900 МГц при мощности передатчика 1 Вт и 
использовании полуволновых вибраторов в качестве антенн, высоте установки антенн  
стационарной 1h =20 м и антенны приемной (локомотивной) радиостанции 2h =5м. Экспери-
ментальные результаты отличаются от результатов рассчитанных по базовой модели Окаму-
ра – Хата. 

 
 

Рис. 3. Зависимость напряженности поля от расстояния для разных моделей  
распространения радиоволн 
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Определены аппроксимации зависимостей напряженности поля от расстояния для усло-
вий перегонов (формула (9)) и станций (формула (10)) на основе модифицированной модели 
Окамура – Хата: 

;)(lg78,4lg)lg55,69,44(
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215,1
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В то же время рекомендации Международного союза железных дорог по внедрению си-
стем GSM-R [13] предлагают вести расчеты зон обслуживания радиосетей по формуле Ока-
мура – Хата для условий городов. Это обеспечивает значительный избыточный запас мощ-
ности в большинстве случаев. Использование усовершенствованной модели повышает точ-
ность определения энергетических характеристик радиоканалов на 8 – 11 дБ на станциях и 
перегонах железных дорог по сравнению с рекомендациями Международного союза желез-
ных дорог. 

Проводить расчеты энергетических характеристик каналов удобнее на основе значений 
потерь сигналов. Формулы для расчета основных потерь мощности сигналов для условий 
распространения радиоволн на станциях ñòîñíL .  и перегонах пероснL .  получены в виде 

215.1
121. ))

28
(lg(2lg)lg55,69,44()7,0)lg(1,1()lg(82,13lg2,273,52

f
RhhfhfL стосн  , дБ;   (11) 

215.1
121. ))(lg(78,4lg))lg(55,69,44()7,0)lg(1,1()lg(82,13lg1,461,30 fRhhfhfL перосн  , дБ.    (12) 

Такой подход более удобен для автоматизации расчетов, поскольку вместо базовых кри-
вых распространения радиоволн используются эмпирические уравнения, универсальные для 
различных диапазонов частот и высот установки антенн радиостанций. 

Дополнительные особенности конкретных трасс: рельеф местности, влияние лесных 
насаждений, электрификация могут быть учтены отдельными дополнительными показателя-
ми. 

Для наиболее полной характеристики интерференционных пространственных флуктуа-
ций, вызванных воздействием инфраструктуры железных дорог, построены эмпирические 
интегральные функции распределения. Они позволяют определить вероятность превышения 
заданных уровней сигналов и проводить расчеты каналов с необходимой надежностью по 
полю. 

На рис. 4 приведены экспериментальные интегральные функции распределения значе-
ний напряженности поля в различных условиях распространения радиоволн. Кривые постро-
ены на основе статистической обработки обобщенных результатов исследования. По оси ор-
динат приведены уровни сигнала в относительных единицах: 

сз

i
i E

E
B lg20 . 

Графики могут характеризовать распределение вероятностей амплитуд напряженности 
поля на любом расстоянии от передающей антенны. По оси абсцисс нанесено количество  
точек приема p  в процентах, в которых принимаемый сигнал превышает уровень, указан-
ный на оси ординат. 

Наиболее глубокие флуктуации наблюдаются на железнодорожных станциях (кривая 1) 
и перегонах электрифицированных участков железных дорог (кривая 2). Причем разница 
глубины флуктуаций несущественная. На железнодорожных станциях неэлектрифицирован-
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ных участков глубина флуктуаций напряженности поля уменьшается (кривая 3). Наимень-
шая глубина флуктуаций наблюдается на перегонах неэлектрифицированных участков  
железных дорог (кривая 4). 

 
Рис. 4. Распределение уровней сигналов в зависимости  

от надежности радиоканала по полю 

 
Соответствующие значения среднеквадратического отклонения напряженности поля для 

заданных условий составляют: на электрифицированных железнодорожных станциях 
2,51   дБ, на перегонах электрифицированных участков железных дорог 7,42   дБ, на не 

электрифицированных железнодорожных станциях 3  3,1 дБ и значительно меньшие зна-

чения 4  1,3 дБ наблюдаются на перегонах не электрифицированных участков железных 

дорог. 
Характер и глубина флуктуаций на частотах 900 и 450 МГц практически не отличаются. 
Отметим, что результаты исследований распространения радиоволн важны не только 

для расчета сетей технологической радиосвязи, но и для организации сотовых сетей общего 
пользования, которые должны работать вдоль железных дорог для обслуживания пассажиров 
поездов. 

Выводы  

1. На основе проведенного анализа показано, что существенно повысить точность про-
гнозирования энергетических характеристик радиоканалов возможно с использованием  
математических моделей с экспериментально определенными параметрами. 

2. На основе результатов экспериментальных исследований предложена усовершенство-
ванная статистическая модель расчета энергетических характеристик каналов подвижной  
радиосвязи в условиях влияния инфраструктуры железных дорог. 

3. Использование усовершенствованной модели распространения радиоволн в условиях 
влияния инфраструктуры железных дорог позволяет повысить точность расчета ослабления 
напряженности поля радиосигналов и определения зон обслуживания, что позволяет опти-
мизировать проектные решения по технико-экономическим показателям при обеспечении 
необходимой надежности радиоканалов. 
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4. Для условий распространения радиоволн на территории железнодорожных станций и 
перегонов экспериментально уточнены параметры пространственных флуктуаций радиосиг-
налов, которые вызваны влиянием инфраструктуры железных дорог. 
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УДК 621.391 

Н.В. MОСКАЛЕЦ, канд. техн. наук,  

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ  
НАПРАВЛЕНИЯ ПРИХОДА СИГНАЛОВ 

Введение 

В настоящее время в мире и в Украине существует дефицит использования частотного, 
временного и кодового ресурсов и остро ощутима необходимость в использовании дополни-
тельных физических ресурсов, реализующих повышение эффективности использования ра-
диочастотного ресурса, повышение пропускной способности каналов связи и увеличения 
продуктивности работы системы мобильной связи в целом [1 – 3]. В данном аспекте пер-
спективно использование методов пространственно-временного доступа (ПВД) в системах 
мобильной связи [4].  

Основной проблематикой в задачах ПВД с использованием адаптивных антенных реше-
ток (АР) является задача определения направления прихода сигналов от мобильных абонент-
ских станций (АС). Данная задача решается на основе разных методов: пеленгации с исполь-
зованием равносигнальной зоны, оценок характеристик направленности АР, с релеевским 
разрешением, со сверхразрешением (СР) и др. обладающих своей эффективностью [5, 6]. 

Методы оценки направления прихода сигналов (DOA – Direction of arrival estimation) 
лежат в основе многих задач телекоммуникаций. Анализ данных методов, с точки зрения их 
эффективности и реализуемости, является в достаточной степени актуальной задачей при 
решении задач ПВД в системах мобильной связи. 

Проблема определения направления прихода электромагнитной волны имеет как само-
стоятельное значение (пеленгование источников радиоизлучений), так и является составным 
компонентом более общих задач радиосвязи, радиолокации, навигации и др. [7]. 

В рамках исследуемой проблематики автором проводится оценка теоретической пре-
дельной разрешающей способности некоторых методов сверхразрешения. На основе моде-
лирования различных сценариев сигнально-помеховой обстановки получены значения теоре-
тической предельной точности рассматриваемых методов. 

Материалы и методы 

При реализации методов сверхразрешения в пространственной области удается опреде-
лять положение спектральных составляющих (направлений прихода), анализируемых (при-
нимаемых) сигналов. В работах Джонсона, Кейпона и др. [8, 9] на основе методов нелиней-
ного спектрального анализа были разработаны методы сверхразрешения сигналов, разнесен-
ных на сколь угодно малое расстояние. 

Имеется большое число алгоритмов, реализующих метод сверхразрешения (СР). К чис-
лу таких относятся [5]: 

1) методы, основанные на определении положений локальных максимумов псевдоспек-
тра  D  на сканирование по пространству: Кейпона, “теплового шума”, Борджоти – Лагу-
наса; 

2) методы, основанные на разложении пространственной корреляционной матрицы R  
по собственным векторам kV  и k  – собственным значениям – метод MUSIC, EV 

(eigenvector); 
3) методы, основанные на разделении сигнального и шумового пространств. К числу  

таких относятся методы ROOT-MUSIC и ESPRIT, ориентированные на использование ли-
нейных эквивалентных АР. 

В табл. 1 представлена обобщенная сравнительная характеристика наиболее популяр-
ных методов оценки направления углового сверхразрешения сигналов.  
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Таблица 1 
 

№ Метод оценки направления  
прихода сигналов 

Достоинства Ограничения и недостатки  
метода 

1 Классический метод формирова-
ния луча (метод Бартлетта или 
метод задержек – расширение 
спектрального анализа по Фурье), 
[10]: 
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– вектор отклика АР, т.е. 
фактически столбцы весовых ко-
эффициентов для всех углов при-
хода сигналов. 

Простая  
реализация 

Метод основан на сканировании 
лучом АР в пространстве и 
определении максимума уровня 
излучения. 
Низкая разрешающая способ-
ность, определяемая шириной 
основного луча АР и уровней 
боковых лепестков  
Разрешающая способность зави-
сит от ширины основного луча 
АР и связана с ограничением 
релеевского разрешения.  
Недостаток может быть смягчен 
увеличением количества элемен-
тов АР. 
Увеличение соотношения сиг-
нал/шум или увеличение време-
ни наблюдения не изменяют 
разрешения. 

2 Алгоритмы линейного предсказа-
ния (алгоритм авторегрессионной 
модели или метод максимума эн-
тропии (ММЭ)), [11]: 

    2
1

1
1

11
 RaRD H

ММЭ  
. 

Применимость к анализу времен-
ных рядов (временного спектра). 
Ограничение использования к 
оценке пространственного спек-
тра линейная эквидистантная ре-
шетка с равномерным амплитуд-
ным распределением. 

Возможность 
применения в 
АР с нерегуляр-
ной структурой 
размещения АЭ. 

Сложность корректной оценки 
необходимого порядка авторе-
грессионной модели – длины 

фильтра (длины вектора 1
11
R ). 

При малой длине фильтра 
спектр получается сглаженным, 
но с плохим разрешением, а 
сверхбольшая длина фильтра 
предсказания, при хорошем раз-
решении, приводит к сильно 
флуктуирующему спектру – вы-
соким уровнем боковых лепест-
ков случайного характера. 

3 Метод Кейпона (Minimum 
variance method (MVDL) – метод 
минимального отклонения или 
наименьшей вариации (диспер-
сии)), [9]: 
 

       aRaD H

С

 11   

Применим к АР 
любой конфигу-
рации (одно-, 
двух-, трехмер-
ным, регуляр-
ным и нерегу-
лярным АР). 
Повышение раз-
решающей спо-
собности в срав-
нении с методом 
Фурье 

Необходимость в большом ко-
личестве обучающих выборок 
(вдвое больше, чем число эле-
ментов решетки), что увеличи-
вает объем вычислительных 
операций. Слабая эффектив-
ность метода при малых объемах 
выборки и исходных данных.  
Невозможность пеленгации сиг-
налов сильно коррелированных 
источников. 
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(Продолжение табл. 1 
 
3 Метод Кейпона (Minimum 

variance method (MVDL) – метод 
минимального отклонения или 
наименьшей вариации (диспер-
сии)), [9]: 

       aRaD H

С

 11   

 Количество элементов АР не 
накладывает ограничений на 
разрешающую способность. Раз-
решающая способность растет 
неограничено при увеличении 
соотношения сигнал/шум и объ-
ема выборки. 

4 Алгоритм теплового шума 
(Thermal Noise Algorithm (TNA)), 
[12]: 

     )(1 2  aRaD H

TNA

  . 

При использовании высоких сте-
пеней обратной корреляционной 
матрицы получаем алгоритм вы-
сокого разрешения: 

       aRaD kH  1 , 2k  

При идеальных 
условиях (без 
учета техниче-
ских характери-
стик и погреш-
ностей аппара-
туры) возрастает 
разрешающая 
способность по 
сравнению с ме-
тодом Кейпона. 

С ростом степени k  реальная 
разрешающая способность оста-
ется неизменной, но существен-
но возрастает вычислительная 
сложность. 

5 Метод Борджотти-Лагунаса, [13]: 

     
   


aRa

aRa

D

D
D

H

H

TNA

C
БЛ 



2

1





 . 

Относится к 
группе алгорит-
мов на основе 
оценки парамет-
ров теплового 
шума. 

Нормировка отношения сиг-
нал/шум на выходе АР мощно-
стью теплового шума. 

6 Метод MUSIC 
(Multiple signal classification – ме-
тод многосигнальной классифи-
кации), [14]: 
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 1

1
, 

где kQ – собственные векторы 

корреляционной матрицы R ; 
M  – число источников излуче-
ния. 

Большая разре-
шающая спо-
собность в срав-
нении с методом 
Кейпона. 
Метод эффекти-
вен, когда соот-
ношение сиг-
нал/шум и коли-
чество элемен-
тов АР стремят-
ся к бесконечно-
сти. 
Применим к АР 
любой конфигу-
рации. 

Метод MUSIC является предель-
ным случаем Кейпона при стре-
мящемся к бесконечности отно-
шении сигнал/шум. 
Необходимость предварительной 
оценки размерности сигнального 
и шумового подпространств. 
Критичен к неопределенностям 
параметров математической мо-
дели и к величине соотношения 
сигнал/шум, когда источники 
близкорасположены. 
Большая вычислительная слож-
ность метода, определяемая вы-
числением сингулярного разло-
жения ковариационной матрицы 
выходов элементов АР. 
Метод не дает результатов для 
коррелированных источников 
сигналов. Root-MUSIC позволяет 
осуществлять пеленгацию коге-
рентных сигналов. 

 
 
 



 

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2017. Вып. 188 129

На основе анализа табл. 1 представляет интерес получения оценок разрешающей спо-
собности представленных методов углового сверхразрешения в зависимости от числа прихо-
дящих сигналов с различных направлений, значения отношения сигнал/(помеха+шум) (SNR), 
корреляции сигналов и их количества, числа элементов антенной решетки. 

Исследование методов оценки направления прихода сигналов  
со сверхразрешением 

Проведем исследование методов оценки направления прихода сигналов со сверхразре-
шением восьмиэлементной эквидистантной линейной антенной решетки на основе имитаци-
онного моделирования в пакете математического моделирования MatLab13.х. Для получения 
адекватных количественных и качественных оценок теоретической предельной точности  
методов использовались значения параметров близкие к границе устойчивости методов, 
представленные в табл. 2.  

  
Таблица 2 

Параметр Значение 
Сценарий моделирования 1 

Количество анализируемых сигналов 4 
Количество антенных элементов АР 4 
Отношение сигнал/помеха+шум, дБ 0;20 
Фаза сигнала, 4  3  2  

Углы прихода сигналов, β  020  010  00  030  
Сценарий моделирования 2

Количество анализируемых сигналов 4 
Количество антенных элементов АР 4 
Отношение сигнал/помеха+шум, дБ 0;20 
Фаза сигнала, 4  

Углы прихода сигналов, β  020  010  00  030  
Сценарий моделирования 3 

Количество анализируемых сигналов 4 
Количество антенных элементов АР 50 
Отношение сигнал/помеха+шум, дБ 0;20 
Фаза сигнала, 4  3  2  

Углы прихода сигналов, β  020  010  00  030  
Сценарий моделирования 4

Количество анализируемых сигналов 4 
Количество антенных элементов АР 4 10 50 100 
Отношение сигнал/помеха+шум, дБ 0 
Фаза сигнала, 4  3  2  

Углы прихода сигналов, β  020  010  00  030  
Сценарий моделирования 5 

Количество анализируемых сигналов 8 
Количество антенных элементов АР 10;50 
Отношение сигнал/помеха+шум, дБ 0 
Фаза сигнала, 8 4 8π3 2 8π5  4π3  8π7 π

Углы прихода сигналов, β  015 035 055 080 015  035  055 080
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В основе анализа методов сверхразрешения рассматривались методы: неадаптивного 
формирования луча (НФЛ), Кейпона, теплового шума, Борджотти – Лагунаса, максимальной 
энтропии (ММЭ), многосигнальной классификации (MUSIC). Получение оценок разрешаю-
щей способности методов углового сверхразрешения сигналов по предложенной методике 
основывается на моделировании пяти сценариев сигнально-помеховой обстановки при  
вариации различных параметров. 

Целью задачи оценки методов углового сверхразрешения сигналов является определе-
ние угловых координат источников излучения при наблюдении M -выборок данных с выхо-
дов восьми антенных элементов эквидистантной линейной АР и сравнительный анализ ме-
тодов по критерию разрешающей способности. 

В рамках данного исследования используем ряд допущений: 
– известно число оцениваемых сигналов (это позволяет выбрать число обучающих вы-

борок равным оптимальному и тем самым избежать дополнительных потерь); 
– число оцениваемых сигналов не превышает числа антенных элементов (в противном 

случае получаем вырожденные оценки); 
– сигналы являются неизвестными детерминированными функциями (что является ха-

рактерным для систем связи); 
– набор из N  любых направляющих векторов является линейно независимым (решет-

чатое множество АР является однозначным, только в случае если любое множество одно-
значных направляющих векторов N , формирующих это решетчатое множество в много-
связной области образует линейно независимое множество, при MN  , где M  количество 
АЭ) [10]; 

– в полосе обработки в качестве шума используется гауссовый белый шум, некоррели-
рованный во всех пространственных каналах с одинаковой мощностью (дополнительная 
оценка параметров шума существенно усложняет задачу оценивания направления прихода 
сигналов). 

В случае непринятия в расчет используемых допущений аналитическая модель оценки 
весового вектора АР значительно усложняется в связи с увеличением количества параметров 
определяющих априорную информацию о наблюдаемых процессах АР. При этом суще-
ственно возрастает вычислительная сложность, что делает модель данных практически нере-
ализуемой. 

Результаты моделирования оценок разрешающей способности методов углового 
         сверхразрешения 

Сценарий 1. Рассматриваются некоррелированные сигналы от четырех точечных источ-

ников излучения c углами прихода: 020 , 010 , 00 , 030  и фазой: 4 , 3 , 2  и   

(табл. 2). Количество элементов АР – 10, расстояние между АЭ – 2d . Соотношение сиг-
нал/шум: 0; 20 дБ. На рис. 1 а,б представлены графики зависимости мощности излучения от 
угла прихода некоррелированных сигналов методов сверхразрешения: а – SNR= 0 дБ; б – 
SNR= 20 дБ. Из анализа графиков рис. 1, а следует, что неадаптивный метод формирования 
луча (по Фурье) не дает возможности пространственного разделения сигналов, как можно 
видеть, три из четырех сигналов находятся в одном элементе разрешения. Остальные методы 
обладают более высокими характеристиками разрешения сигналов и позволяют оценивать 
углы прихода данных сигналов с различной точностью. Как можно видеть, наиболее высоко-
точным является метод ММЭ, вместе с тем, в спектре присутствуют ложные пики. Из рас-
сматриваемого набора методов только методы MUSIC и ММЭ обеспечивают получение мак-
симума мощностей прихода сигналов с рассматриваемых направлений. С увеличением 
SNR до 20 дБ (рис. 1, б) значительно повышается разрешающая способность методов за ис-
ключением методов Борджотти – Лагунаса и классического НФМ.  
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          а                 б 

 
Рис. 1 

 
Сценарий 2. Сценарий предусматривает прием четырех коррелированных сигналов с 

фазой 4 . На рис. 2, а – б показаны графики зависимости мощности излучения от угла при-
хода коррелированных сигналов методов сверхразрешения: а – SNR= 0 дБ; б – SNR= 20 дБ. 
Как видно из полученных результатов, представленных на рис. 2, а, б, практически все мето-
ды не справляются с задачей оценки пространственного разделения источников излучения 
при соотношении SNR  0  дБ. С увеличением соотношения SNR  до 20дБ наилучший резуль-
тат обеспечивает метод ММЭ.  

 

 
      а               б 
 

Рис. 2 
 

Сценарий 3. Рассмотрим вариант использования АР с количеством элементов 50. На 
рис. 3, а, б представлены графики зависимости мощности излучения от угла прихода некор-
релированных сигналов методов сверхразрешения с количеством элементов АР 50N :  
а – SNR= 0 дБ; б – SNR= 20 дБ. Как можно видеть из анализа полученных зависимостей  
(рис. 3, а), метод ММЭ при оценке пространственного излучения источников дает ложные 
пики, что в целом ухудшает его характеристики независимо от соотношения SNR  (рис. 3, б). 
Наибольшей точностью характеризуются методы MUSIC и Кейпона. Уменьшение и увели-
чение соотношение SNR  заметно не сказывается на разрешающей способности методов. 
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          а                 б 
 

Рис. 3 
 
Сценарий 4. Проанализируем разрешающую способность методов сверхразрешения 

при использовании АР с количеством АЭ: 4;10;50;100 при 0SNR дБ (рис. 4, а – е). Харак-
тер зависимостей показывает, что разрешающая способность оценки направления прихода 
сигналов для каждого из рассматриваемых методов существенно может быть увеличена при 
увеличении количества АЭ. 

 

 
          а                     б 
 
 

 
          в                   г 

 
Рис. 4 
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Рис. 4 (Продолжение) 

 
Сценарий 5. На рис. 5, а – в представлены результаты оценок направления прихода 

восьми сигналов с различными фазами и углами прихода при использовании АР с 10  
(рис. 5, а) и 50 АЭ (рис. 5, б, табл. 2). Как можно видеть из характера зависимостей, пред-
ставленных на рис. 5, а,б, ключевым параметром, влияющим на разрешающую способность, 
является значение соотношения числа оцениваемых сигналов и числа АЭ. Из анализа зави-
симостей на рис. 5, а можно видеть, что при количестве антенных элементов равном 10 кор-
реляционная матрица вырождается и ни один из методов не обеспечивает пространственное 
разделение сигналов, поскольку количество сигналов превышает сумму среднего количества 

антенных элементов и ранга корреляционной матрицы 
 

)
2

( xxRrankN
N


  [12]. 

Несколько улучшить результат пространственного оценивания прихода сигналов полу-
чается путем увеличения числа АЭ до 50, и как можно видеть из рис. 5, б, стабильно высокий 
результат при значениях 0SNR дБ дает метод MUSIC.  

 
 

 
       а                     б 
 

Рис. 5 
 
Стоит отметить, что полученные результаты оценок пространственного разрешения 

рассматриваемых методов являются потенциально достижимыми в рамках указанных допу-
щений методики анализа. 
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Выводы 

Анализ полученных результатов проведенного имитационного моделирования по оцен-
ке пространственного разрешения углов прихода сигналов от четырех источников излучения 
показал: 

1. Классический неадаптивный метод формирования луча является самым простым в 
реализации на практике, однако имеет существенный недостаток, связанный с ограничением 
релеевского разрешения [9]. Как показывает анализ зависимостей на рис. 4, а, данный недо-
статок может быть смягчен только увеличением количества АЭ. Улучшение соотношения 
сигнал/шум или увеличение времени наблюдения не изменяют разрешения (рис. 1, а, б). 

2. Оценка пространственного разрешения источников по методу Кэйпона превосходит 
классический метод формирования луча, поскольку он использует каждую доступную  
степень свободы для концентрации полученной энергии вдоль направления интересующего 
пеленга. Существующая минимизация мощности может быть интерпретирована как ограни-
чение некоторой способностью подавления шума для более сфокусированного формирова-
ния нуля в направлениях присутствия других источников сигнала. При этом уменьшается 
спектральное рассеивание с близко расположенных источников, хотя разрешающая способ-
ность формирования ДН антенны по Кэйпону зависит от соотношения сигнал-шум 
(рис. 1, а, б) и от апертуры АС (рис. 4, в). 

3. Среди непараметрических методов непрерывного анализа: “теплового шума”, Бордж-
отти – Лагунаса метод Кейпона обладает самой низкой разрешающей способностью 
(рис. 1, а). Вместе с тем, при увеличении числа АЭ, что увеличивает конечную длину выбор-
ки, на фоне случайных амплитудно-фазовых ошибок в каналах приема методы Борджотти – 
Лагунаса и “теплового шума” могут терять свое преимущество над алгоритмом Кейпона 
(рис. 3, б). 

4. Метод многосигнальной классификации MUSIC является предельным случаем мето-
да Кейпона при соотношении сигнал/шум, стремящемся к бесконечности, что согласуется с 
более высокой разрешающей способностью MUSIC по сравнению с алгоритмом Кейпона. 
Анализируя приведенные графики рис. 1, а, б, приходим к выводу, что метод MUSIC спосо-
бен обеспечить разрешение независимо от соотношения сигнал-шум приходящих сигналов 
при достаточном угловом разнесении источников. Вместе с тем, из анализа работ [6, 9, 11] 
известно, что метод MUSIC критичен к неопределенностям параметров математической мо-
дели, а также к величине соотношения сигнал/шум в случае, когда источники имеют близкие 
по значению пеленги. Как видно из графиков, представленных на рис. 2, а, б, метод MUSIC 
предполагает некоррелированность сигналов источников между собой, что в реальных усло-
виях многолучевого излучения далеко не всегда выполнимо. Если достаточно велико значе-
ние отношение сигнал-шум и время сбора данных, а модель сигнала достаточно точная, ме-
тод MUSIC дает статистически состоятельные оценки, превосходящие оценки других мето-
дов, рассмотренных в работе (рис. 1, а, б). 

5. Результаты имитационного моделирования подтверждают статистическую состоя-
тельность рассматриваемых методов оценивания углов прихода сигналов от абонентских 
станций. Оценка осуществлялась на основе пространственно-временной выборки на выходе 
восьмиэлементной линейной эквидистантной антенной решетки, с учетом взаимной корре-
ляции сигналов. 

6. В идеальных условиях данные методы углового сверхразрешения позволяют полу-
чать сколь угодно точные значения направления прихода сигналов. Вместе с тем, предпола-
гается, что для успешного решения задачи сверхразрешения требуется более высокое каче-
ство приема (отношение сигнал/шум). При этом будут точно известны геометрические и 
электродинамические параметры АР, точные координаты установки антенных элементов 
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(АЭ) с учетом выполнения условия 
maxsin2 


d , где d  – расстояние между соседними АЭ, 

параметры самих разрешаемых сигналов. 
7. На основании исследования становится понятным, что глобально оптимального  

метода сверхразрешения не существует. Привлекательность тех или иных методов в боль-
шой степени зависит от наличия и объема априорной информации об исследуемых процес-
сах, от способа оценки результатов векторов отклика АР и способа ее использования приме-
нительно к действующей сигнально-помеховой обстановке, конфигурации АР и ее геометри-
ческих параметров и др.  

Кроме того, существуют определенные отрицательные исходы решений – возникнове-
ние ложных отметок об обнаружении несуществующих источников излучений, смещения в 
оценках направления прихода сигналов.  

Сравнительный анализ показал, что проблема использования методов сверхразрешения 
в задачах пространственно-временного доступа остается актуальной для исследований, по-
скольку остаются недостаточно изученными вопросы, связанные с получением объективных 
оценок предельной точности углов приход сигналов в зависимости от ряда отдельных пара-
метров действующей сигнально-помеховой обстановки. 

Результаты моделирования методов с получением численных оценок разрешающей 
способности показали, что разрешающая способность данных методов позволяет их исполь-
зовать в задачах пространственно-временного доступа при строго ограниченных условиях. 
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УДК 654.16:621.391.82 
А.В. КОЛЯДЕНКО 

 
МЕТОД ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ  

ПРИ КОГНИТИВНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО 
РЕСУРСА В СЕТЯХ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ 

Постановка задачи 

С появлением сетей мобильной связи (СМС) сигнально-помеховая обстановка (СПО) 
стала резко усложняться [1]. Возрастающее количество радиоэлектронных средств различно-
го назначения приводит к образованию множественного характера электромагнитных взаи-
модействий между ними. При этом к СМС относятся не только ставшие уже традиционными 
системы сотовой связи, но и системы транкинговой, пейджинговой связи, системы абонент-
ского радиодоступа (САРД). При этом САРД интенсивно развиваются, особенно в техноло-
гиях Wi-Fi, Wi-Max, LTE. Продолжают развиваться также системы радиорелейной, спутни-
ковой и других видов радиосвязи. Одновременно с этим еще более принципиальным стано-
вится дефицит частотного ресурса, обостряется проблема электромагнитной совместимости. 
Найти пути решения данной проблемы можно используя когнитивное распределение ресур-
сов [2 – 5]. Система с когнитивным распределением ресурсов, в том числе и пространствен-
но-временного должна обладать механизмами самоуправления с различными уровнями спо-
собности адаптироваться к изменяющейся радиосреде [6 – 8]. При этом механизмы само-
управления базируются на принципах обучения и искусственного интеллекта.  

При когнитивном распределении пространственно-временного ресурса каждая абонент-
ская станция (АС) сети должна непрерывно выполнять мониторинг пространственного спек-
тра на наличие свободных каналов в направлении базовой станции (БС). Результаты анализа 
передаются БС, и она принимает окончательное решение относительно пригодности про-
странственного канала. При принятии решения БС опирается на результаты анализа спектра, 
информацию о местоположении, а также на вспомогательную информацию [4].  

Задача распределения пространственно-временного ресурса может быть решена на ос-
нове пространственно-временного доступа (ПВД). В качестве антенны может быть исполь-
зована антенная решетка [2 – 5] или же одна или несколько гибридных многолучевых антенн 
(МЛА). 

Основная часть 

Организация связи с ПВД может быть осуществлена в три этапа. 
Первый этап – организация заявки на связь с АС. В данном случае заявку на связь БС 

принимает по широкому лучу. Повышение вероятности приема заявки может быть обеспе-
чено с помощью широкополосного помехоустойчивого сигнала.  

Второй этап – определение направления прихода сигнала абонента. Данная задача мо-
жет быть решена с помощью известных методов оценки пространственного спектра, осно-
ванных на выделении и оценки компонент аддитивной смеси сигналов, приходящих из раз-
личных направлений.  

Для детерминированных сигналов вектор значений направления прихода сигналов оце-
нивается с помощью преобразования Фурье. 

Для случайных сигналов чаще используют алгоритмы Music, Esprit и другие процедуры, 
основанные на получении собственных значений матрицы пространственной корреляции 

xxR . Однако процедура, основанная на выделении собственных значений, достаточно гро-

моздкая, поскольку требует большого объема выборки, чаще расходящейся (или слабо обу-
словленной). Поэтому данные методы не всегда позволяют произвести уверенную оценку 
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элементов пространственного спектра. Более того, для СМС данные задачи необходимо ре-
шать в реальном масштабе времени при наличии динамической СПО. 

В работе [9] предложена рекурсивная процедура формирования пространственного 
спектра. Процедура состоит в том, что при каждом переходе от одного пространственного 
окна к другому формируются нули диаграммы направленности, ориентированные на прочие 
направления прихода сигналов.  

Процедура состоит из трех основных рекурсивных составляющих: 
- выделение пространственного окна; 
- подавление сигналов, приходящих со всех невыделенных направлений; 
- рекурсивное определение отметки соответствия амплитуды и пространственной фазы 
в выделенном окне. 
Ограничение на ширину окна определяется исходя из числа и направленности антенных 

элементов [9]. 
В первой фазе цикла формируется пространственное окно с помощью управляющего 

вектора: 







 




180
sin)1(

2
exp)(



 dnjV ,                                              (1) 

где n  – номер антенного элемента, 
_____

,1 Nn 


, N - количество антенных элементов,  - 

направление пространственного окна,   – длина волны, d  – расстояние между антенными 
элементами. 

На второй фазе цикла включается процедура подавления сигналов, приходящих по бо-
ковым лепесткам. Данная процедура может быть реализована с использованием алгоритма 
Уидроу, Калмана – Бьюси, Аппельбаума или других известных алгоритмов управления век-
тором весовых коэффициентов адаптивной антенной решетки. Так, модификация алгоритма 
Аппельбаума для подавления сигналов вне выделенного окна имеет вид 

)]()()()([2)()1( 


 VkXkWkXkWkW T ,                              (2) 

где   – шаговая постоянная k  – дискретное время; )(kW


 – вектор весовых коэффициентов 

(ВВК) в момент времени k ; )(kX


 – вектор входных воздействий в момент времени k .  

Далее выполняется рекурсивная процедура определения отметки соответствия ампли-
туды и пространственной фазы в выделенном окне: 

)())()(()(),(),1( 


 WkXkXWkPkP TT .                                (3) 

К началу третьей фазы переходные процессы второй фазы должны быть завершены. 
При этом остается отметка о сигнале, попадающем в защитное окно. 

Третий этап – предоставление связи абоненту по узкому лучу, формируемому в соот-
ветствии с заявкой МЛА. В качестве алгоритмов формирования пучка узких лучей могут 
быть использованы программные методы или же алгоритмы адаптивных антенных решеток 
(ААР), такие, как алгоритмы, синтезированные по критерию минимума среднеквадратиче-
ского отклонения принимаемого сигнала от опорного и осуществляющие подавление всех 
сигналов, не совпадающих по форме с опорным: 

 )()]()()([2)()1( kXkXkWkdkWkW T


   ,                     (4) 

где   – шаговая постоянная; )(kd  – опорный сигнал в момент времени k , формируемый с 

помощью полученной амплитуды и пространственной фазы в выделенном окне )(P . 
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При этом сигнал на выходе ААР определяется выражением 

)()()( knWkXky opt

T




,                                                (5) 

где n  – шумы в каналах приема. 
Структурная схема организации ПВД с N -элементной ААР для обеспечения связи с m  

абонентами представлена на рис.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Согласно данной схеме в устройстве управления ВВК генерируется опорный сигнал 

)(kd  в соответствии с априорной информацией о направлении прихода сигнала от абонента 

и формируется ВВК согласно процедуре (4). Далее взвешенный сигнал поступает на сумма-
тор, где реализуется процедура (5) и приемник. Таким образом, для каждого абонента фор-
мируется свой узкий луч диаграммы направленности (ДН).   

В среде Matlab с помощью математического моделирования получены ДН 15-и эле-
ментной линейной эквидистантной ААР (рис. 2). Как видно из рисунка, главные лепестки 
ДН расположены в 0, 30, 60 и 90 градусах, что дает возможность передачи сигналов 4-м АС 
на одной и той же частоте, но в различном направлении. 
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Рис. 1. Структурная схема организации ПВД 
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С помощью имитационного модели-
рования получены графики зависимости 
отношения мощности сигнала к мощности 
помехи и шума (ОСПШ) на выходе ААР от 
угла прихода помехи. Зависимости получе-
ны при ОСПШ на входе ААР -10 дБ, угол 
прихода сигнала составляет 50 градусов. На 
рис. 3 представлены данные зависимости 
при количестве антенных элементов 3 
(нижняя кривая), 5 (средняя кривая) и 15 
(верхняя кривая). Как видно из графиков, 
ОСПШ на выходе ААР удается повысить на 
30 – 45 дБ по отношению к ОСПШ на ее 
входе. Когда угол прихода помехи прибли-
жается к углу прихода сигнала ОСПШ на 
выходе ААР начинает плавно уменьшаться 
и достигает минимума в -10 дБ при совпа-
дении угла прихода сигнала и помехи, 
наблюдается так называемое «ослепление» 
ААР. 

Заключение 

1. Предложено решение задачи 
распределения пространственно-вре-
менного ресурса в СМС, основанное 
на ПВД, когда каждому из активных 
абонентов направляется узкий луч, 
ширина которого может составлять 
несколько градусов.  

2. Организация связи с ПВД осу-
ществляется в три этапа. На первом 
этапе заявка на связь с абонентской 
станцией базовая станция принимает 
по широкому лучу с помощью широ-
кополосного помехоустойчивого сиг-
нала. Вторым этапом является опреде-
ление направления прихода сигнала 
абонента, основанное на рекурсивной 
процедуре оценки пространственного 
спектра. Третьим этапом является предоставление связи абоненту по узкому лучу. В качестве 
алгоритмов формирования пучка узких лучей могут быть использованы программные мето-
ды или же алгоритмы адаптивных антенных решеток. 

3. Данный подход позволит осуществлять подстройку лучей в реальном масштабе вре-
мени и обеспечивать уверенный прием при случайных изменениях положения абонентских 
станций.  
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Рис.3. Зависимости ОСПШ на выходе ААР  
от угла прихода помехи 
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Рис. 2. Диаграммы направленности  
15-элементной ААР с главными лепестками  

в различных направлениях 
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РЕФЕРАТЫ           РЕФЕРАТИ         ABSTRACTS 
 

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА, АНТЕННЫ, МИКРОВОЛНОВЫЕ УСТРОЙСТВА 
ELECTRODYNAMICS, ANTENNAS, MICROWAVE DEVICES  

 
УДК 621.385.6 
Резонансные свойства «светлых» плазмонов конечной линейной цепочки нанопроводов из 

благородных металлов / Н.П. Стогний, Н.К. Сахненко, А.М. Титаренко // Радиотехника : Всеукр. 
межвед. науч.-техн. сб. – 2017. – Вып. 188. – С. 5 – 11. 

Рассмотрены резонансные свойства «светлых» локализованных плазмонов конечной линейной 
цепочки нанопроводов из благородных металлов.  

Установлено, что в зазоре между нанопроводами образуются участки сильной концентрации 
поля на пространственных масштабах, много меньших длины волны. Положение участка увеличения 
концентрации зависит от числа проводов в цепочке. Установлено, что с ростом числа нанопроводов и 
уменьшением зазора между ними концентрация поля увеличивается.  

Показано как влияет изменение свойств внешней среды на плазмонные резонансы проводов из 
благородных металлов. Продемонстрирована концентрация дальнего поля в узкий волновой пучок в 
цепочке серебряных проводов. Установлено, что с ростом числа нанопроводов в цепочке направлен-
ность излучения улучшается. 

Ил. 8. Библиогр.: 26 назв. 
УДК 621.385.6 
Резонансні властивості «яскравих» плазмонів скінченного лінійного ланцюжка нанопро-

водів з благородних металів / Н.П. Стогній, Н.К. Сахненко, О.М. Титаренко // Радіотехніка : Все-
укр. міжвід. наук.-техн. зб. – 2017. – Вип. 188. – С. 5 – 11. 

Розглянуто резонансні властивості «яскравих» локалізованих плазмонів скінченного лінійного 
ланцюжка нанопроводів з благородних металів.  

Встановлено, що в проміжку між нанопроводами утворюються ділянки значної концентрації 
поля на просторових масштабах, набагато менших, ніж довжина хвилі. Положення ділянки збільшен-
ня концентрації залежить від кількості проводів в ланцюжку. Встановлено, що зі збільшенням кілько-
сті нанопроводів та зі зменшенням проміжку між ними концентрація поля збільшується. 

Показано як впливає зміна властивостей зовнішнього середовища на плазмонні резонанси про-
водів з благородних металів. Продемонстрована концентрація дальнього поля у вузький хвилевий пу-
чок в ланцюжку срібних проводів. Встановлено, що зі збільшенням кількості нанопроводів в ланцю-
жку направленість випромінювання покращується.  

Іл. 8. Бібліогр.: 26 назв.  
UDC 621.385.6 
Resonance properties of “bright” plasmons of a finite linear chain of nano-wires made of noble 

metals / N. P. Stogniy, N.K. Sakhnenko, O.M. Titarenko // Radiotekhnika : All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. – 
2017. – №188. – P. 5 – 11. 

Resonance properties of “bright” localized plasmons of a finite linear chain of nanowires made of no-
ble metals are considered. 

It is established that in the gap between the nanowires the areas of strong concentration of a field are 
formed on spatial scales of much smaller length than the wavelength. Position of the increasing concentra-
tion area depends on the number of wires in the chain. It is established that with the increase in the number 
of nanowires and reduction of the gap between them the field concentration increases. 

It is shown how the change of the properties of the external environment acts on the plasmon resonan-
cethe of wires made of noble metals. The far-field concentration in a narrow wave beam in a chain of silver 
wires is demonstrated. It was found that with the increase in the number of nanowires in a chain the radiation 
direction is improving. 

8 fig. Ref.: 26 items. 
 
 

УДК 537.874.6 
Операторный метод в задаче дифракции волны на двух графеновых полосках, располо-

женных в параллельных плоскостях / М. Е. Калиберда, С. А. Погарский // Радиотехника : Всеукр. 
межвед. науч.-техн. сб. – 2017. – Вып. 188. – С.12 – 15. 
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Рассматривается дифракция плоской H -поляризованной электромагнитной волны в терагерцо-
вом диапазоне на двух графеновых лентах, лежащих в параллельных плоскостях. Для решения ис-
пользован операторный метод. Проведено сравнение результатов с результатами, полученными ме-
тодом гиперсингулярных интегральных уравнений для двух графеновых лент, лежащих в одной 
плоскости. Представлены зависимости полного сечения рассеяния, коэффициента поглощения от ча-
стоты, распределения поля в ближней и дальней зоне на частоте близкой к частоте плазмонного резо-
нанса. 

Ил. 7. Библиогр.: 14 назв. 
УДК 537.874.6 
Операторний метод в задачі дифракції хвиль на двох графенових смужках, розташованих 

у паралельних площинах / М. Є. Каліберда, С. О. Погарський // Радіотехніка : Всеукр. міжвід. наук.-
техн. зб. – 2017. – Вип. 188. – С. 12 – 15. 

Розглянуто задачу дифракції плоскої H -поляризованої електромагнітної хвилі в терагерцовому 
діапазоні на двох графенових стрічках, які лежать в паралельних площинах. Для розв'язання застосо-
вано операторний метод. Проведено порівняння результатів з результатами, отриманими методом 
гіперсингулярних інтегральних рівнянь для двох графенових стрічок, які лежать в одній площині. 
Наведені залежності перетину розсіяння, коефіцієнту поглинання від частоти, розподіл поля в ближ-
ній і дальній зоні на частоті близькій до частоти плазмонного резонансу. 

Іл. 7. Бібліогр.: 14 назв. 
UDC 537.874.6 
Operator method in the problem of diffraction of waves on two graphene strips located in paral-

lel planes / M. E. Kaliberda, S. A. Pogarsky // Radiotekhnika : All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. – 2017. – 
№188. – P. 12 – 15. 

Diffraction of the H - polarized plane electromagnetic wave in the THz range by two graphene strips 
placed in the parallel planes is considered. The operator method is used for the solution. The comparison of 
results with results obtained by the method of the hyper-singular integral equations for two graphene strips 
placed in the same plane is performed. The dependencies of the total scattering cross section, absorbance co-
efficient vs. frequency as well as near and far fields distribution at the plasmon resonance frequency are pre-
sented. 

7 fig. Ref.: 14 items. 
 
 

УДК 537.86 
Резонансная решетка из магнитодиэлектрических резонансных наносфер / А.И. Козарь // 

Радиотехника : Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. – 2017. – Вып. 188. – С. 16 – 19. 
На основе интегральных уравнений макроскопической электродинамики предложен расчетный 

метод изучения рассеяния электромагнитных волн ограниченной резонансной решеткой из малых ре-
зонансных магнитодиэлектрических сфер, находящейся во внешней магнитодиэлектрической среде. 
Представлено аналитическое исследование рассеянных полей резонансной решеткой. 

Ил.1. Библиогр.: 4 назв. 
УДК 537.86 
Резонансна решітка з магнітодіелектричних резонансних наносфер / А.І. Козар // Радіотех-

ніка : Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. – 2017. – Вип. 188. – С. 16 – 19. 
На основі інтегральних рівнянь макроскопічної електродинаміки запропоновано розрахунковий 

метод вивчення розсіяння електромагнітних хвиль обмеженою резонансною решіткою із малих резо-
нансних магнітодіелектричних сфер, яка знаходиться у зовнішньому магнітодіелектричному середо-
вищі. Представлено аналітичне дослідження розсіяних полів резонансною решіткою. 

Іл. 1. Бібліогр.: 4 назви. 
UDC 537.86 
Resonant grating of magnetodielectric resonance nanospheres / A.I. Kozar // Radiotekhnika : All-

Ukr. Sci. Interdep. Mag. – 2017. – №188. – P. 16 – 19. 
The design method, based on integral equations of macroscopic electromagnetics, is proposed for stud-

ying the electromagnetic waves scattering by the limited resonance grating, made of small resonance magne-
todielectric spheres, located in the magnetodielectric environment. The analytical investigations of fields 
scattered by the resonance grating are presented. 

1 fig. Ref.: 4 items. 
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УДК 537.86.42 
Метод анализа неоднородностей в полосково-щелевых структурах. Ч. 2. Анализ ком-

плексных неоднородностей в трехслойных планарных структурах / Ю.В. Рассохина, В.Г. 
Крыжановский // Радиотехника : Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. – 2017. – Вып. 188. – С. 20 – 25. 

Построены алгоритмы анализа неоднородностей в виде скачка ширины в микрополосковой ли-
нии передачи конечной длины (индуктивного и емкостногоотрезков) с добавлением прямоугольных 
щелевых резонаторов в заземляющую плоскость. Быстрая сходимость алгоритмов достигается за счет 
описания функций плотности тока в неоднородной микрополосковой линии передачи через вектор-
ные потенциалы для них. Добавление в схему на ступенчатых неоднородностях щелевых резонаторов 
в заземляющей плоскости приводит к появлению дополнительных частот резонансного отражения и 
пропускания, по сравнению с характеристиками традиционных ступенчатых неоднородностей. Это 
позволяет улучшить характеристики и расширить функциональные возможности проектируемых 
фильтров и согласующих цепей. 

Ил. 7. Библиогр.: 5 назв. 
УДК 537.86.42 
Метод аналізу неоднорідностей в смужково-щілинних структурах. Ч. 2. Аналіз комплекс-

них неоднорідностей у тришарових планарних структурах / Ю.В. Рассохіна, В.Г. Крижановський 
// Радіотехніка : Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. – 2017. – Вип. 188. – С. 20 – 25. 

Побудовано алгоритми аналізу неоднорідностей у вигляді стрибка ширини в мікросмужковій 
лінії передачі кінцевої довжини (індуктивного та ємнісного відрізків) з додаванням прямокутних щі-
линних резонаторів в заземлюючу площину. Швидка збіжність алгоритмів досягається за рахунок 
опису функцій щільності струму в неоднорідній мікросмужковій лінії через векторні потенціали для 
них. Додавання в схему на східчастих неоднорідностях щілинних резонаторів в заземлюючій площи-
ні призводить до появи додаткових частот резонансного відбиття та пропускання, в порівнянні з ха-
рактеристиками традиційних східчастих неоднорідностей. Це дозволяє поліпшити характеристики і 
розширити функціональні можливості фільтрів і узгоджувальних ланцюгів, що проектуються. 

Іл. 7. Бібліогр.: 5 назв. 
UDC 537.86.42 
The method of discontinuities analysis in microstrip-slotline structures. Part 2: Analysis of com-

plex discontinuities in the three-layered planar structures / Yu.V. Rassokhina, V.G. Krizhanovski //  
Radiotekhnika : All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. – 2017. – №188. – P. 20 – 25. 

Algorithms for analysis of inhomogeneities in the form of a jump of width in a microstrip transmission 
line of a finite length (inductive and capacitive segments) with the addition of rectangular slot resonators in 
ground plane were constructed. Fast convergence of the algorithms was achieved through description of the 
functions of the current density in an inhomogeneous microstrip transmission line using vector potentials for 
them. Addition of the slotted resonators on the ground plane to the diagram on the stepped discontinuity re-
sults in the appearance of additional frequencies of the resonant reflection and transmission, in comparison 
with the conventional stepwise inhomogeneities This makes it possible to improve performance and expand 
functionality of the designed filters and matching circuits. 

7fig. Ref.: 5items. 
 

УДК 621.373.826  
Распространение сигнала в обычном оптоволокне и фотонно-кристаллическом волокне 

оптического гироскопа / Аль-Судани Хайдер Али // Радиотехника : Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. – 
2017. – Вып. 188. – С. 26 – 32. 

Фотонно-кристаллические волокна играют главную роль в разработке новых волоконно-
лазерных источников сверхкоротких световых импульсов и создании компонентов волоконного фор-
мата для контроля таких импульсов. Волоконно-оптический гироскоп – это одна из сфер применения 
оптических волокон, зависящая главным образом от эффекта Саньяка. Она принадлежит к важным 
сферам применения в области космической навигации. Предложено использовать фотонно-
кристаллическое волокно с полым сердечником 1330nmλ, Ø10 мкм в оптическом гироскопе. Фотон-
но-кристаллические волокна демонстрируют специфические свойства и возможности, которые при-
водят к огромному потенциалу для использования в области измерений. 

Ил.6 . Библиогр.: 9 назв. 
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УДК 621.373.826 
Поширення сигнала у звичайному оптоволокні і фотонно-кристалічному волокні оптич-

ного гіроскопа / Аль-Судані Хайдер Алі // Радіотехніка : Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. – 2017. – 
Вип. 188. – С. 26 – 32. 

Фотонно-кристалічні волокна відіграють головну роль в розробці нових волоконно-лазерних 
джерел надкоротких світлових їмпульсов і створенні компонентів волоконного формату для контро-
лю таких імпульсів. Волоконно-оптичний гіроскоп - це одна зі сфер застосування оптичних волокон, 
що залежить головним чином від ефекту Саньяка. Вона належить до важливих сфер застосування в 
області космічної навігації. Запропоновано використовувати фотонно-кристалічне волокно з порож-
нистим сердечником 1330nmλ, Ø10 мкм в оптичному гіроскопі. Фотонно-кристалічні волокна демон-
струють специфічні властивості і можливості, які призводять до величезного потенціалу для викори-
стання в області вимірювань. 

Iл. 6. Бiблiогр.: 9 назв. 
UDC 621.373.826 
Signal propagation in conventional optical fiber and photonic crystal fiber in optical gyroscope / 

Haider Ali Muse // Radiotekhnika : All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. – 2017. – №188. – P. 26 – 32. 
Photonic crystal fibers play a major role in the development of new fiber-laser sources of ultrashort 

light pulses and in creation of components of a fiber size to control these impulses. The fiber optic gyroscope 
is one of the applications of optical fibers, which depends mainly on the Sagnac effect. It belongs to the im-
portant areas of application, namely, to the domain of space navigation. Here it is proposed to use the pho-
tonic crystal fiber with a hollow core 1330nmλ, Ø10 mm in the optical gyroscope. Photonic crystal fibers 
exhibit the specific features and capabilities that lead to a huge potential for use in the field of measurement. 

Fig 6. Ref.: 9 items 
 

РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ СИСТЕМЫ, ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ 
RADIO ELECTRONIC SYSTEMS, SIGNALS PROCESSING 

 
УДК 621.396.96: 551.501 
Наземный радиометрический комплекс миллиметрового диапазона волн для задач метео-

рологии и телекоммуникаций / В. В. Павликов, Н. В. Руженцев, А. Д. Собколов, Д. С. Сальников, 
А. И. Цопа // Радиотехника : Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. – 2017. – Вып. 188. – С. 33 – 40. 

Дано краткое описание нового наземного радиометрического комплекса, работающего на часто-
тах 40 и 94 ГГц и обеспечивающего дистанционные непрерывные измерения полного вертикального 
атмосферного ослабления, значений эффективной температуры и водозапаса жидко-капельной влаги 
облаков, интегрального влагосодержания парообразной влаги в атмосфере. Особенностью комплекса 
является наличие режима цифровой обработки продетектированных сигналов. 

Ил. 4. Библиогр.: 24 назв. 
УДК 621.396.96: 551.501 
Наземний радіометричний комплекс міліметрового діапазону хвиль для задач метеороло-

гії і телекомунікацій / В. В. Павліков, М. В. Руженцев, О. Д. Собколов, Д. С. Сальніков, О. І. Цопа // 
Радіотехніка : Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. – 2017. – Вип. 188. – С. 33 – 40. 

Дано короткий опис нового наземного радіометричного комплексу, який працює на частотах  
40 та 94 ГГц і забезпечує дистанційні безперервні вимірювання повного вертикального атмосферного 
ослаблення, значень ефективної температури та водозапасу рідко-крапельної вологи хмар, інтеграль-
ного вмісту парообразної вологи в атмосфері. Особливістю комплексу є наявність режиму цифрової 
обробки сигналів після детектора. 

Іл. 4. Бібліогр.: 24 назв. 
UDC 621.396.96: 551.501 
Ground-based radiometric complex of millimeter wave band for meteorology and telecommuni-

cations applications / V.V. Pavlikov, N.V. Ruzhentsev, A. D. Sobkolov, D.S. Salnikov, A. I. Tsopa // Radio-
tekhnika : All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. – 2017. – №188. – P. 33 – 40. 

The article gives a brief description of a new terrestrial radiometric complex operating at 40 and 
94 GHz and providing remote continuous measurements of the total vertical atmospheric attenuation, effec-
tive temperature of clouds, liquid water content and vapor water content in the atmosphere. A special feature 
of the system is the availability of a digital processing mode for detected signals. 

4 fig. Ref.: 24 items. 



ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2017. Вып. 188 145

УДК 53.088.6:550.388, 621.396 
Разработка принципов и аппаратуры формирования сигналов тестирования и контроля 

радара некогерентного рассеяния / Л.Я. Емельянов // Радиотехника : Всеукр. межвед. науч.-техн. 
сб. – 2017. – Вып. 188. – С. 41 – 49. 

Рассмотрены принципы и предложено устройство формирования сигналов для тестирования си-
стем радара некогерентного рассеяния (НР) и контроля измерения параметров ионосферы мето-
дом НР. Требования к нему выработаны на основе анализа характеристик НР сигнала. Устройство 
позволяет оперативно контролировать основные параметры радиотехнических систем радара и точ-
ность определения параметров ионосферы, таких как температуры ионов и электронов, скорость 
движения ионосферной плазмы, а также тестировать и оптимизировать алгоритмы и программы об-
работки шумоподобных сигналов. 

Табл. 3. Ил. 7. Библиогр.: 27 назв. 
УДК 53.088.6:550.388, 621.396 
Розробка принципів і апаратури формування сигналів тестування і контролю радара не-

когерентного розсіяння / Л.Я. Ємельянов // Радіотехніка : Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. – 2017. – 
Вип. 188. – С. 41 – 49. 

Розглянуто принципи та запропоновано пристрій формування сигналів для тестування систем 
радара некогерентного розсіяння (НР) і контролю вимірювання параметрів іоносфери методом НР. 
Вимоги до нього вироблені на основі аналізу характеристик НР сигналу. Пристрій дозволяє операти-
вно контролювати основні параметри радіотехнічних систем радара, точність визначення параметрів 
іоносфери, таких як температури іонів і електронів, швидкість руху іоносферної плазми, а також тес-
тувати і оптимізувати алгоритми та програми обробки шумоподібних сигналів. 

Табл. 3. Іл. 7. Бібліогр.: 27 назв. 
UDC 53.088.6:550.388, 621.396 
Development of principles and equipment for formation of signals for testing and monitoring the 

incoherent scatter radar / L.Ya. Emelyanov // Radiotekhnika : All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. – 2017. – 
№188. – P. 41 – 49. 

Principles of testing the incoherent scatter (IS) radar are considered. The equipment for the formation 
of signals for testing the IS radar systems and monitoring the measurement of ionosphere parameters by the 
IS technique is proposed. Requirements to it were developed based on analysis of the characteristics of the 
IS signal. The equipment makes it possible to check fast the main parameters of radar systems and the accu-
racy of the ionospheric parameters such as the ion and electron temperatures and the ionosphere plasma drift 
velocity, as well as to test and optimize algorithms and programs for processing noise-like signals. 

3 tab. 7 fig. Ref.: 27 items. 
 
 

УДК 621.371 
Влияние вибрации контролируемого объекта на работу измерительной ретрансляционной 

системы / А.Ф. Величко, К.В. Нетребенко // Радиотехника : Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. – 2017. – 
Вып. 188. – С. 50 – 55. 

Повышение точности и надежности измерения параметров технологических процессов является 
актуальной задачей. Вместе с тем, одним из наиболее существенных факторов, препятствующих ее 
реализации, является производственная вибрация. В работе описывается механизм воздействия виб-
рации на фазовый набег радиоволны - информационный параметр сигнала, используемый в измери-
тельных ретрансляционных системах (ИРС). Математическое моделирование подтвердило суще-
ственность влияния вибрации на точность измерений, а также позволило выявить условия, при кото-
рых это влияние сводится к нулю. Эти наблюдения легли в основу предложенного алгоритма обра-
ботки данных ИРС, позволяющего снизить влияние вибрации на точность измерений. 

Ил. 6. Библиогр.: 12 назв. 
УДК 621.371 
Вплив вібрації об’єкта, що контролюється, на роботу вимірювальної ретрансляційної сис-

теми / А.Ф. Величко, К.В. Нетребенко // Радіотехніка : Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. – 2017. – 
Вип. 188. – С. 50 – 55. 

Підвищення точності й надійності виміру параметрів технологічних процесів є актуальною за-
дачею. Разом із цим, одним з найбільш впливових факторів, що перешкоджає її реалізації, є виробни-
ча вібрація. Описано механізм впливу вібрації на фазовий набіг радіохвилі - інформаційний параметр 
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сигналу, що використовується у вимірювальних ретрансляційних системах (ВРС). Математичне мо-
делювання підтвердило суттєвість впливу вібрації на точність вимірів, а також дозволило виявити 
умови, за яких цей вплив зникає. Ці спостереження лягли в основу запропонованого алгоритму обро-
бки даних ВРС, який дозволяє зменшити вплив вібрації на точність вимірів. 

Іл. 6. Бібліогр.: 12 назв. 
UDC 621.371 
The effect of vibration of the controlled object on the measuring relay system / A.F. Velichko, 

K.V. Netrebenko // Radiotekhnika : All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. – 2017. – №188. – P. 50 – 55. 
The increase in accuracy and reliability of measuring the technological process parameters is an urgent 

task. However, the industrial vibration is one of the most significant obstacles to its implementation. The 
mechanism of vibration impact on the radiowave phase shift — the information parameter of the signal used 
in the measurement relay system (MRS) is described here. Mathematical modeling has confirmed the nota-
bility of the impact of vibration on the measurement accuracy, and also revealed the conditions under which 
this influence is reduced to zero. These observations form the basis of the proposed processing algorithm for 
MRS to reduce the impact of vibration on the measurement accuracy. 

6 fig. Ref.: 12 items. 
 
 

УДК 004.042 
Оценка точности определения поступательной скорости видеокамеры по данным оптиче-

ского потока / А.А. Молчанов, В.И. Кортунов // Радиотехника : Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. - 
2017. – Вып. 188. – С. 56 – 64. 

Оптический поток предоставляет огромные возможности для навигации малых или микробес-
пилотных летательных аппаратов (БПЛА) в средах со слабым или отсутствующим сигналом GNSS. 
Предложен метод определения динамических параметров движения на основе алгоритма вычисления 
оптического потока с взвешиванием блоков изображений. Показана возможность использования 
предлагаемых подходов для оценки поступательной скорости движения. Представлены результаты 
моделирования движения БПЛА по подстилающей поверхности и дана оценка точности определения 
параметрам движения с помощью оптического датчика. Результаты экспериментов подтверждают, 
что использование текстурного анализа повышает точность определения оптического потока при 
оценке параметров движения.  

Табл. 1. Ил. 11. Библиогр.: 13 назв 
УДК 004.042 
Оцінка точності визначення поступової швидкості відеокамери за даними оптичного по-

току / А.О. Молчанов, В.I. Кортунов // Радіотехніка : Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. – 2017. – 
Вип. 188. – С. 56 – 64. 

Оптичний потік надає величезні можливості для навігації малих або мікробезпілотних літальних 
апаратів (БПЛА) в середовищах зі слабким або відсутнім сигналом GNSS. Запропоновано метод 
визначення динамічних параметрів руху на основі алгоритму обчислення оптичного потоку з зва-
жуванням блоків зображень. Показана можливість використання пропонованих підходів для оцінки 
поступальної швидкості руху. Представлені результати моделювання руху БПЛА по підстильної по-
верхні і дана оцінка точності визначення параметрів руху за допомогою оптичного датчика. Результа-
ти експериментів підтверджують, що використання текстурного аналізу підвищує точність визначен-
ня оптичного потоку при оцінці параметрів руху. 

Табл. 1. Іл. 11. Бібліогр.: 13 назв. 
UDC 004.042 
Estimation of accuracy of determining video camera translational velocity according to optical 

flow data / А.А. Molchanov, V.I. Kortunov // Radiotekhnika : All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. – 2017. – 
№188. – P. 56 – 64. 

Optical flow provides a tremendous opportunity for the navigation of small or micro unmanned aerial 
vehicles (UAVs) in the environments with a weak or absent GNSS signal. A method was proposed for de-
termining the dynamic movement parameters based on optical flow algorithm for computing image units 
with weighting. The possibility of using the proposed approaches for estimating the translational velocity 
was given. The results of the UAV motion simulation on the underlying surface and the estimation accuracy 
of the determination of motion parameters using an optical sensor were shown. The experimental results con-
firm that the use of texture analysis increases the accuracy of the optical flow motion estimation parameters. 

1 tab. 11 fig. Ref.:13 items. 
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УДК 621.383 
Анализ эффективности однопроходового усилителя в излучателе резонансного лидара / 

А.А. Зарудный // Радиотехника : Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. – 2017. – Вып. 188. – С. 65 – 69. 
Рассматривается методика расчета эффективности однопроходового усилителя на красителе с 

ламповой накачкой в излучателе резонансного лидара с учетом влияния усиленного шума в активной 
среде. Результаты расчетов свидетельствуют о том, что основным механизмом ограничения энергии 
излучения при увеличении протяженности активной среды усилителя является усиленный радиаци-
онный шум. 

Библиогр.: 5 назв. 
УДК 621.383 
Аналіз ефективності однопрохідного підсилювача у випромінювачі резонансного лідару / 

О.А. Зарудний // Радіотехніка : Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. – 2017. – Вип. 188. – С. 65 – 69. 
Розглянуто фізичну модель процесу підсилення у рідинному підсилювачі на органічному барв-

нику із ламповою накачкою з урахуванням впливу підсиленого шуму в активному середовищі. Ре-
зультати розрахунків свідчать про те, що основним механізмом обмеження енергії випромінювання 
при збільшенні довжини активного середовища підсилювача є посилений радіаційний шум. 

Бібліогр.: 5 назв. 
UDC 621.383 
Analysis of one-pass amplifier efficiency in the resonant lidar emitter / O. A. Zarudny // Radio-

tekhnika : All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. – 2017. – №188. – P. 65 – 69. 
The methods for calculating efficiency of a dye lamp-pumped one-pass amplifier in the emitter reso-

nance lidar are considered taking into account the effect of noise amplification in the active medium. The 
calculation results indicate that the main mechanism of radiation energy limitation with the increase in the 
length of the amplifier active medium is the amplified radiation noise. 

Ref.: 5 items. 
 
 

УДК 621.372; 616.12-073.7  
Адаптивные алгоритмы устранения электромиографического шума в сигнале электрока-

рдиограммы / Н.О. Тулякова, А.Н. Трофимчук, А.Е. Стрижак // Радиотехника : Всеукр. межвед. 
науч.-техн. сб. – 2017. – Вып. 188. – С. 70 – 78. 

Рассмотрены адаптивные алгоритмы фильтрации электромиографического (ЭМГ) шума в сиг-
нале электрокардиограммы (ЭКГ). С помощью численного моделирования для тестового сигнала 
ЭКГ, регистрируемого с частотой дискретизации 500 Гц, получены статистические оценки эффек-
тивности подавления шума, описываемого симметричным -стабильным распределением, модели-
рующим ЭМГ шум, по критериям среднеквадратической ошибки и отношения сигнал/шум. Показано, 
что предложенными адаптивными мириадными фильтрами обеспечивается высокое качество подав-
ления ЭМГ шума в ЭКГ при возможной реализации обработки в реальном времени.  

Табл. 1. Ил. 5. Библиогр.: 21 назв.  
УДК 621.372; 616.12-073.7  
Адаптивні алгоритми усунення електроміографічного шуму в сигналі електрокардіограми 

/ Н.О. Тулякова, О.М. Трофимчук, О.Є. Стрижак // Радіотехніка : Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. – 
2017. – Вип. 188. – С. 70 – 78. 

Розглянуто адаптивні алгоритми фільтрації електроміографічного (ЕМГ) шуму в сигналі елект-
рокардіограми (ЕКГ). За допомогою численного моделювання для тестового сигналу ЕКГ, що реєст-
рується з частотою дискретизації 500 Гц, отримані статистичні оцінки ефективності придушення 
шуму, що описується симетричним -стабільним розподілом, що моделює ЕМГ шум, за критеріями 
середньоквадратичної помилки та відношення сигнал/шум. Показано, що запропонованими адаптив-
ними міріадними фільтрами забезпечується висока якість придушення ЕМГ шуму в ЕКГ при можли-
вій реалізації обробки в реальному часі. 

Табл. 1. Іл. 5. Бібліогр.: 21 назв.  
UDC 621.372; 616.12-073.7  
Adaptive algorithms for elimination of electromyographic noise in the signal of the electrocardi-

ogram / N. O. Tulyakova, A. N. Trofimchuk, A. E. Strizhak // Radiotekhnika : All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. - 
2017. – №188. – P. 70 – 78. 

Adaptive filtering algorithms for removing electromyigraphic (EMG) noise from electrocardiographic 
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signal (ECG) are considered. Statistical characteristics of suppressing noise, described by symmetric -stable 
distribution that models EMG, are obtained for mean square error and signal-to-noise ratio using numerical 
simulations for test ECG signal, registered with a stampling rate of 500 Hz. It is shown that the proposed 
adaptive myriad filters provide a high quality of the EMG removal in the ECG with a possible realization of 
processing in real time.  

1 tab. 5 fig. Ref.: 21 items. 
 
 

УДК 615.47:616-072.7 
Анализ динамики вариабельности ритма сердца при длительном мониторировании /  

О.Н. Величко, О.М. Дацок // Радиотехника : Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. – 2017. – Вып. 188. –  
С.79 – 85. 

Рассматриваются вопросы анализа тахограммы RR-интервалов в режиме реального времени. 
Предложен способ представления фрагмента тахограммы в двумерном пространстве признаков, 
определены границы зоны физиологической нормы. 

Ил. 5. Библиогр.: 4 назв. 
УДК 615.47:616-072.7 
Аналіз динаміки варіабельності ритму серця при тривалому моніторуванні / О.М. Величко, 

О.М. Дацок // Радіотехніка : Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. – 2017. – Вип. 188. – С. 79 – 85. 
Розглядаються питання аналізу тахограми RR-інтервалів у режимі реального часу. Запропоно-

вано спосіб представлення фрагмента тахограми в двовимірному просторі ознак, визначено межі зони 
фізіологічної норми. 

Іл. 5. Бібліогр.: 4 назви. 
UDC 615.47:616-072.7 
Analysis of dynamics of heart rate variability during continuous monitoring / O.N. Velichko, 

J.M. Datsok // Radiotekhnika : All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. – 2017. – №188. – P. 79 – 85. 
Questions of analysis of RR-intervals tachogram in real time are considered. The method of representa-

tion of the tachogram fragment in two-dimensional parameters space was proposed, the boundaries of the 
physiological normal zone were defined. 

Fig. 5. Ref.: 4 items. 
 

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ СЕТИ И СИСТЕМЫ 
TELECOMMUNICATION NETWORKS AND SYSTEMS 

 
УДК 681.391 
Математическая и физическая природа пропускной способности / С.Г. Рассомахин // Радио-

техника : Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. – 2017. – Вып. 188. – С. 86 – 106. 
Рассмотрены классические методологические подходы к определению пропускной способности 

каналов передачи информации. Показано противоречие аналитического и геометрического определе-
ния максимально достижимой скорости передачи. Проанализирована объективность правила макси-
мального правдоподобия при его использовании в каналах низкого качества при малом отношении 
сигнал/шум. Корректно сформулирован математический и физический смысл пропускной способно-
сти. Доказана инвариантность пропускной способности к виду распределения шума в непрерывных 
каналах, обозначены основные причины проблем в развитии теории передачи информации. 

Рис. 8. Библиогр.: 12 назв. 
УДК 681.391 
Математична та фізична природа пропускної спроможності / С.Г. Рассомахін // Радіотехніка 

: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. – 2017. – Вип. 188. – С. 86 – 106. 
Розглянуто класичні методологічні підходи до визначення пропускної спроможності каналів пе-

редачі інформації. Показано протиріччя аналітичного і геометричного визначення максимально до-
сяжної швидкості передачі. Здійснено аналіз об'єктивності правила максимальної правдоподібності 
при його використанні в каналах низької якості при малому відношенні сигнал/шум. Проведено коре-
ктне формулювання математичного та фізичного сенсу пропускної спроможності. Доведено інваріан-
тність пропускної спроможності до виду розподілу шуму в неперервних каналах. Окреслено основні 
причини кризи в розвитку теорії передачі інформації. 

Рис. 8. Бібліогр.: 12 назв. 
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UDC 681.391 
Mathematical and physical nature of channel capacity / S.G. Rassomakhin // Radiotekhnika : All-

Ukr. Sci. Interdep. Mag. – 2017. – №188. – P. 86 – 106. 
The classic methodological approaches to the determination of channel capacity have been considered. 

The contradiction between analytical and geometric definitions of maximum achievable transmission rate 
has been shown. Objectivity of the maximum likelihood rule usage in low-quality channels with low sig-
nal/noise ratio has been analyzed. The correct formulation of the mathematical and physical content of chan-
nel capacity has been made. Invariance of capacity to a noise distribution in continuous channels has been 
proved. The main causes of the crisis in development of information transmission theories have been indicat-
ed. 

8 Fig. Ref.: 12 items. 
 
 

УДК 621.391.1  
Метод синтеза производных систем сигналов на основе криптографических дискретных 

последовательностей символов / И.Д. Горбенко, А.А. Замула, Е.А. Семенко, В.Л. Морозов // Радио-
техника : Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. – 2017. – Вып. 188. – С. 107 – 115. 

Сформулированы требования к выбору систем сложных сигналов - переносчиков данных для 
применения в многопользовательских широкополосных телекоммуникационных системах (ТКС), для 
которых предъявляются повышенные требования по обеспечению помехозащищенности, помехо-
устойчивости, скрытности функционирования и информационной безопасности данных. Представле-
ны концептуальные основы синтеза нового класса сложных сигналов - криптографических сигналов 
(КС). Обосновывается целесообразность применения КС в защищенных ТКС, в том числе, при фор-
мировании производных систем сигналов, с целью улучшения показателей помехозащищенности, 
помехоустойчивости, скрытности функционирования и информационной безопасности данных в за-
щищенных ТКС. 

Табл. 4. Библиогр.: 5 назв. 
УДК 621.391.1 
Метод синтезу похідних систем сигналів на основі криптографічних дискретних послідов-

ностей символів / І.Д. Горбенко, О.А. Замула, Е.А. Семенко, В.Л. Морозов // Радіотехніка : Всеукр. 
міжвід. наук.-техн. зб. – 2017. – Вип. 188. – С. 107 – 115. 

Сформульовано вимоги до вибору систем складних сигналів - переносників даних для застосу-
вання в багатокористувачевих широкосмугових телекомунікаційних системах (ТКС), для яких пре-
д'являються підвищені вимоги щодо забезпечення завадозахищеності, завадостійкості, скритності 
функціонування та інформаційної безпеки даних. Представлено концептуальні основи синтезу нового 
класу складних сигналів - криптографічних сигналів (КС). Обґрунтовується доцільність застосування 
КС в захищених ТКС, в тому числі, при побудові похідних систем сигналів, з метою поліпшення по-
казників завадозахищеності, завадостійкості, скритності функціонування та інформаційної безпеки 
даних в захищених ТКС. 

Табл. 4. Бібліогр.: 5 назв. 
UDC 621.391.1 
Method for synthesis of derivative signals systems based on cryptographic discrete sequences of 

symbols / I.D. Gorbenko, A.A. Zamula, E.A. Semenko, V.L. Morozov // Radiotekhnika : All-Ukr. Sci. Inter-
dep. Mag. – 2017. – №188. – P. 107 – 115. 

The requirements have been formulated for choosing systems of complex signals-data carriers for the 
use in multiuser broadband telecommunication systems (TCS), which have increased requirements for noise 
immunity, stealth operation and information security data. The conceptual bases of synthesis of a new class 
of complex cryptographic signals (CS) have been presented. The expediency of the CS application to the 
protected TCS, including the construction of derivative signal systems to improve the performance of noise 
immunity, stealth operation and information security data in the protected TCS, have been substantiated. 

4 tab. Ref.: 5 items. 
 
 
УДК 621.391.81: (656.254.16) 
Особенности расчета энергетических характеристик каналов подвижной радиосвязи / 

Н.Н. Горобец, А.А. Елизаренко // Радиотехника : Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. – 2017. – Вып. 188. – 
С. 116 – 125. 
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Проведен сравнительный анализ энергетических характеристик каналов подвижной радиосвязи, 
которые определены по наиболее распространенным моделям. 

Большую точность прогнозирования позволяет обеспечить корректировка параметров модели 
по результатам экспериментальных исследований в конкретных условиях. Предложена усовершенст-
вованная статистическая модель расчета энергетических характеристик каналов подвижной радио-
связи в условиях влияния инфраструктуры железных дорог, что позволяет оптимизировать проект-
ные решения по технико-экономическим показателям. 

Ил. 4. Библиогр.: 13 назв. 
УДК 621.391.81: (656.254.16) 
Особливості розрахунку енергетичних характеристик каналів рухомого радіозв’язку / 

М.М. Горобець, А.О. Єлізаренко // Радіотехніка : Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. – 2017. – Вип. 188. – 
С. 116 – 125. 

Проведено порівняльний аналіз енергетичних характеристик каналів рухомого радіозв’язку, які 
визначені за найбільш поширеними моделями.  

Більшу точність прогнозування дозволяє забезпечити корегування параметрів моделі за резуль-
татами експериментальних досліджень в конкретних умовах. Запропоновано удосконалену статисти-
чну модель розрахунку енергетичних характеристик каналів рухомого радіозв'язку в умовах впливу 
інфраструктури залізниць, що дозволяє оптимізувати проектні рішення за техніко-економічними по-
казниками.  

Іл. 4. Бібліогр.: 13 назв. 
UDC 621.391.81: (656.254.16) 
Features of calculating energy characteristics of mobile radio communication channels / 

N.N. Gorobets, A. A. Yelizarenko // Radiotekhnika : All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. – 2017. – №188. –  
P. 116 – 125. 

A comparative analysis of the energy characteristics of mobile radio channels, defined according to 
their most common models, was carried out. 

Adjustment of the model parameters by the results of experimental studies in the specific conditions 
made it possible to provide more accurate prediction. Based on the results of experimental studies an 
improved statistical model was suggested for calculating the energy performance of mobile radio channels in 
terms of the effects of the railway infrastructure, which made it possible to optimize the design decisions on 
technical and economic indicators. 

4 fig. Ref.: 13 items. 
 
 

УДК 621.391 
Сравнительный анализ методов оценки направления прихода сигналов / Н.В. Москалец // 

Радиотехника : Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. – 2017. – Вып. 188. – С. 126 – 135. 
В основе представленного анализа методов углового сверхразрешения сигналов рассматрива-

ются шесть методов: неадаптивного формирования луча, Кейпона, теплового шума, Борджотти - Ла-
гунаса, максимальной энтропии, многосигнальной классификации (MUSIC). Представлена сравни-
тельная характеристика методов с оценкой их достоинств, недостатков и присущих им ограничений. 
Проводится оценка теоретической предельной разрешающей способности данных методов. Пред-
ставленный анализ и полученные результаты исследований дают возможность выбрать наиболее эф-
фективный метод определения направления прихода сигналов в соответствии с заданными парамет-
рами сигнально-помеховой обстановки при действующих ограничениях.  

Ил.5. Библиогр.: 14 назв. 
УДК 621.391 
Порівняльний аналіз методів оцінки напрямку приходу сигналів / М.В. Москалец // Радіоте-

хніка : Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. – 2017. – Вип. 188. – С. 126 – 135. 
В основі представленого аналізу методів сверхроздільної зданості сигналів розглядаються шість 

методів: неадаптивне формування променя, Кейпона, теплового шуму, Борджотті - Лагунаса, мак-
сімальної ентропії, многосигнальної класифікації (MUSIC). Представлена порівняльна характеристи-
ка методів з оцінкою їх переваг, недоліків та властивих їм обмежень. Проводиться оцінка теоретичної 
граничної роздільної здатності даних методів. Представлений аналіз і отримані результати до-
сліджень дають можливість зробити вибір найбільш ефективного методу визначення напрямку при-
ходу сигналів відповідно до заданих параметрів сигнально-завадовій обстановки при діючих обме-
женнях. 

Іл.5. Бібліогр.: 14 назв. 
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UDС 621.391 
Comparative analysis of methods for estimation of signals arrival direction / M.V. Moskalets // 

Radiotekhnika : All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. – 2017. – №188. – P. 126 – 135. 
Six methods are considered in the analysis of the methods for angular superresolution of the signals: 

non-adaptive beamforming, Kapon, thermal noise, Borgiotti-Lagunas, maximal entropy and multiple signal 
classification (MUSIC). The comparative characteristic of the methods with assessing their advantages, dis-
advantages and limitations is given. Theoretical resolution of these methods is assessed. The presented anal-
ysis and obtained research results make it possible to select the most effective method for determining the 
arrival of signals in accordance with the given parameters of signal-to-noise ratio under restrictions. 

5 fig. Ref: 14 items. 
 
 
УДК 654.16:621.391.82 
Метод обеспечения электромагнитной совместимости при когнитивном распределении 

пространстенно-временного ресурса в сетях мобильных связи / А.В. Коляденко // Радиотехника : 
Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. – 2017. – Вып. 188. – С. 136 – 140.  

Рассмотрена задача распределения пространственно-временного ресурса в сети мобильной свя-
зи. Предложено решение, основанное на пространственно-временном доступе, когда каждому из ак-
тивных абонентов выставляется узкий луч, ширина которого может составлять менее градуса.  

Ил.3. Библиогр.: 9 назв. 
УДК 654.16:621.391.82  
Метод забезпечення електромагнітної сумісності при когнітивному розподілі просторово-

часового ресурсу в мережах мобільних зв'язку / О.В. Коляденко // Радіотехніка : Всеукр. міжвід. 
наук.-техн. зб. – 2017. – Вип. 188. – С. 136 – 140. 

Розглянуто задачу розподілу просторово-часового ресурсу в мережі мобільного зв'язку. Запро-
поновано рішення, засноване на просторово-часовому доступі, коли кожному з активних абонентів 
виставляється вузький промінь, ширина якого може складати менше градуса. 

Іл. 3. Бібліогр.: 9 назв. 
UDC 654.16:621.391.82 
Method for electromagnetic compatibility support under cognitive distribution of the space-time 

resource in mobile communication networks / A.V. Kolyadenko // Radiotekhnika : All-Ukr. Sci. Interdep. 
Mag. – 2017. – №188. – P. 136 – 140. 

The problem of the space-time resource distribution in the mobile communication network is consid-
ered. The solution is proposed based on the space-time domain, when a narrow beam of a width less than a 
degree, is given to each of the active subscribers. 

3 fig. Ref.: 9 items. 
 
 
 
 
 
 
 


