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Направленность научной деятельности Г.С. Шарыгина опреде-

лилась еще в годы студенчества и аспирантуры. 
Шарыгин Г.С. учился на РТФ ТПИ в 1952–1957 годах, а фа-

культет был открыт в 1950 г. Педагогические кадры для вновь соз-
данного факультета присылались из Москвы и Ленинграда. В 1953 
году к нам попал молодой кандидат наук из МАИ Е.И. Фиалко. Это 
был очень деятельный человек. Он возглавил вновь созданную кафед-
ру «Радиотехнической аппаратуры» и договорился с Институтом фи-
зики атмосферы АН СССР о разработке радиолокатора для исследова-
ния отражений радиоволн от метеорных следов и проведения 
соответствующих измерений. Метеор – небесное тело величиной со 
спичечную головку, влетая в атмосферу Земли сгорает, оставляя за 
собой ионизированный след. Локатора, какой тогда был создан в ТПИ 
для метеорных исследований, ранее не было. Это был импульсный 
локатор, работающий на волне 10 м со слабонаправленной передаю-
щей антенной, освещавшей полнеба. Метод определения направления 
прихода отраженной волны – фазовый. 
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Полуволновые приемные диполи располагались по сторонам 
прямого угла в плоскости Земли и по измеренным разностям фаз ме-
жду ними определялось направление прихода волны. 

Герман Сергеевич в этом проекте разрабатывал фазометрическую 
аппаратуру под руководством И.Д. Золотарева. Локатор был изготов-
лен и установлен на специально созданном полигоне, но оказалось, 
что ошибки угловых измерений очень велики. Это выяснилось в про-
цессе «облета» локатора на спортивном самолете, на котором был ус-
тановлен маломощный передатчик. Герман Сергеевич участвовал в 
этих измерениях. Выяснилось, что причиной ошибок были отражения 
радиоволн от окружающего леса. Так Герман Сергеевич встретился с 
объектом своих будущих многолетних исследований. 

Следующим важным этапом в становлении Г.С. Шарыгина как 
ученого была НИР «Пункт-МВО». 

Исследования по НИР начались в 1958 году на кафедре радио-
технической аппаратуры Томского политехнического института им. 
С.М. Кирова под фактическим руководством Ф.И. Перегудова, тогда 
младшего научного сотрудника кафедры, а впоследствии заместителя 
председателя Государственного комитета СССР по высшему образова-
нию. Необходимость исследований была вызвана выполнением кафед-
рой НИР «Пункт-МВО» по заказу министерства обороны. Задача НИР 
заключалась в выяснении принципиальной возможности создания 
станции радиотехнической разведки, позволяющей измерять коорди-
наты работающей радиолокационной станции «из одного пункта», то 
есть когда позиции приемной аппаратуры располагаются на площадке 
с размерами не более сотен метров. С самого начала выполнения НИР 
выяснилось, что основным фактором, определяющим возможность 
создания подобной системы являются фазовые и амплитудные иска-
жения сигналов на трассе распространения радиоволн. Именно они 
задают необходимый разнос приемных пунктов при измерении рас-
стояния до излучающего объекта пеленгационным методом. 

Для выяснения существующих ограничений по точности место-
определения были развернуты обширные исследования фазовых  
и амплитудных искажений сигналов сантиметрового диапазона на на-
земных трассах в зонах прямой радиовидимости и дифракции.  
Исследования проводились в 1958–1962 годах на территории Томской 
и Кемеровской областей в летнее и зимнее время. Поначалу пред- 
полагалось, что основную роль в искажениях пространственно-
временной структуры сигналов играет турбулентность тропосферы. 
Однако эксперименты показали, что на трассах прямой радиовидимо-
сти, а также в области дифракционного распространения более суще-
ственно рассеяние радиоволн неровностями рельефа, растительностью 
и искусственными сооружениями. Эти исследования стали темой кан-
дидатской диссертации Г.С. Шарыгина. 
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Аппаратура для экспериментальных исследований в те времена 
была относительно инерционной. Термин «моноимпульсная радиоло-
кация» только вводился в инженерный обиход. В лучшем случае 
можно было сделать одно измерение за время принимаемого импульс-
ного сигнала, просмотрев его на экране осциллографа. Просмотреть 
таким образом достаточно длинную последовательность импульсов не 
представлялось возможным. Особенно инерционной была аппаратура 
регистрации данных. Результаты эксперимента, как правило, записы-
вались на бумажную ленту самописца. 

Тем не менее, необходимые измерения в рамках НИР «Пункт-
МВО» были сделаны. Была показана возможность создания станции 
разведки на принципах триангуляционного метода местоопределения 
и фазового метода пеленгования с дальномерной базой в единицы ки-
лометров. 

В 1962 году в Томске была организована новая проектная орга-
низация радиотехнического профиля, получившая впоследствии на-
звание «Томское КБ «Проект», а затем НИИ «Проект». Организация 
принадлежала Томскому Совнархозу. Совнархозы были созданы во 
времена руководства страной Н.С. Хрущева как органы территори-
ального управления народным хозяйством. Вновь созданную проект-
ную организацию возглавил Ф.И. Перегудов. Постановлением дирек-
тивных органов ей было поручено выполнение ОКР по созданию 
малобазовой станции разведки на основе материалов, полученных в 
ходе НИР «Пункт-МВО». Большая часть исполнителей НИР вместе с 
Ф.И. Перегудовым перешла из ТПИ в новую организацию, и занялись 
проектной работой. Большая, но не все. В 1962 году на базе радио-
технического факультета ТПИ в Томске образовался новый вуз, кото-
рый ныне называется ТУСУР. Г.С. Шарыгин занял в нём должность 
заведующего кафедрой радиоприёмных устройств и с тех пор органи-
зовывал и возглавлял научно-исследовательские работы, связанные с 
изучением распространения радиоволн, в  интересах совершенствова-
ния станций радиотехнической разведки, расположенных на различ-
ных носителях. Основными техническими характеристиками таких 
станций являются дальность действия, точность определения коорди-
нат источников радиоизлучения, быстродействие. 

Герман Сергеевич поручил своим первым аспирантам исследова-
ние основных физических процессов на трассе РРВ, влияющих на 
достижимые параметры станций РТР. Киселеву О.Н. – рефракции, 
Полищуку Ю.М. – дифракции на укрывающих гребнях, Слюсарчу- 
ку В.Ф. – искажение поляризации. Впоследствии все они стали док-
торами наук. 

Следующим шагом в научной биографии Г.С. Шарыгина стало 
обоснование достижимой точности пеленгования и дальности действия 
самолетных станций разведки, работающих по наземным источникам 
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радиоизлучения. Были нужны стационарные наклонные трассы типа 
«самолет-земля». Поскольку г. Томск находится на равнинной мест-
ности, и подходящих трасс в его окрестностях нет, эксперименты 
проводились на Кавказе. Приемный пункт располагался в Дагестане 
вблизи Буйнакска на высоте 2300 м, передающие пункты – на вос-
точном побережье Каспия на полуострове Мангышлак. 

Действительно, подвиг научного эксперимента. 
Значительная часть трассы находилась в зоне ДТР. К тому вре-

мени явление ДТР было еще мало изучено. Полученные результаты 
представляли теоретический и практический интерес.  

Экспериментальное изучение ДТР и его особенностей для работы 
радиотехнических систем продолжилось в интересах ВМФ в 1969–
1979 годах над Черным морем.  

Один из пунктов экспериментального комплекса был установлен 
в Крыму (в районе Судака). Другие – на Кавказском побережье Чер-
ного моря (Туапсе, Сочи, Очимчира). 

Помимо ставшей уже традиционной оценки точности пеленгова-
ния и дальности действия фазовых и амплитудных моноимпульсных 
пеленгаторов в данных экспериментах оценивалась возможность барь-
ерной радиолокации за радиогоризонтом, возможности когерентной 
обработки сигналов в активной локации при ДТР, возможность дина-
мических методов пассивного измерения дальности. Особенность экс-
перимента: в точке П устанавливалась передающая радиолокационная 
станция, вточке Р – ретранслятор, сигналы которого принимались в 
точке П. Ответные импульсы излучались с сохранением фазы высоко-
частотного заполнения. Это  позволило определить характеристики 
когерентной обработки сигналов. На слайде показаны траектории пе-
ремещения кораблей и самолетов, участвующих в экспериментах. Это 
было нужно для проверки динамических методов определения даль-
ности и возможностей барьерной радиолокации. В те времена военные 
помогали  разработчикам аппаратуры.  

Работы данного периода обобщены в монографии Г.С. Шарыгина 
«Статистическая структура поля УКВ за горизонтом», вышедшей в 
свет в издательстве «Радио и связь» в 1983 г. 

Следующим шагом в научной деятельности Г.С. Шарыгина была 
организация дальневосточного радиофизического полигона. На трассе 
Сахалин – Итуруп исследования проводились на регулярной основе с 
1980 по 1991 г., то есть по существу до развала Советского союза. 

Апофеозом деятельности Г.С. Шарыгина по исследованию РРВ 
над морем стало дооборудование судов Госкомгидромета радиотехни-
ческой аппаратурой и участие в регулярных рейсах этих судов по  
Тихому и Индийскому океанам (1978–1992 гг.). 

Суда Госкомгидромета были элементами всемирной службы по-
годы. Они вели наблюдения за состоянием воды и атмосферы в плано-
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вых точках, используя палубные приборы, шары-зонды, метеороло- 
гические ракеты. Данные отправлялись в международные центры  
погоды. Установленная на борту НИС «Ак. Ширшов» аппаратура  
позволяла связать распространение радиоволн с метеоусловиями.  
В исследованиях участвовали и корабли гидрографической службы 
ВМФ. Было выполнено 40 рейсов НИС. 

В результате обработки полученных материалов и обобщений 
литературных данных в 2000 году был издан «Радиоклиматический 
тропосферный атлас Тихого океана» – главная работа Г.С. Шарыгина 
о распространении радиоволн над морем. Атлас содержит 139 карт с 
изолиниями основных радиометеорологических и радиофизических 
параметров тропосферы для различных районов океана и различных 
времен года. 

Радиометеорологические параметры: 
– индекс преломления на разных высотах над водой; 
– высота приводных волноводов; 
– высота слоев повышенной рефракции; 
– скорость ветра на разных высотах,и т.д. 
Радиофизические параметры: 
– расстояние до радиогоризонта; 
– погонное ослабление в гидрометеорах; 
– погонное ослабление в зоне дифракции; 
– множитель ослабления при ДТР; 
– поляризационное отношение в зоне ДТР; 
– пнтервалы пространственной и временной корреляции ампли-

туды и фазы; 
– множитель ослабления в приводном волноводе. 
Данные атласа могут служить для планирования работы радио-

электронных средств в заданных районах океана. 
В 1996–2010 годах коллектив НИИ РТС, научным руководите-

лем которого был Г.С. Шарыгин, провел обширные исследования рас-
пространения радиоволн на приземных трассах в интересах ГРАУ МО. 
Стояла задача определить предельные характеристики точности ме-
стоопределения наземных источников радиоизлучения типа РЛС, ис-
пользуя современные технические возможности. Исследовались разно-
стно-дальномерный и пеленгационный методы местоопределения и их 
комбинации. 

По полноте получаемой информации о искажениях радиосигна-
лов на трассах распространения этоа самая совершенная аппаратура 
из того, что мы когда-либо делали. 

Аппаратура позволяла синхронно записывать на цифровые но- 
сители сигналы, принятые четырех-восьмиканальными приемными  
установками, разнесенными на местности, с временным интервалом 
10 нс. 
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Один из результатов исследования заключается в разработке на 
основании экспериментальных данных однопозиционного пассивного 
метода измерения дальности до источника радиоизлучения на основе 
использования отражений радиоволн от совокупности элементов рель-
ефа на трассе распространения. Решена задача, которая была постав-
лена перед нами в конце пятидесятых годов в НИР «Пункт-МВО».  
Ее решение стало возможным на основе быстродействующей вычисли-
тельной техники и современных геоинформационных технологий,  
о которых раньше даже не мечтали. 

Основные результаты наших исследований последнего времени 
на наземных трассах приведены в коллективной монографии «Про-
странственно-временные искажения сантиметровых радиосигналов на 
наземных трассах распространения и их влияние на точность пассив-
ных систем местоопределения», изданной в 2014 году в издательстве 
ТУСУРа. 

Естественным результатом радиофизических исследований на 
наземных трассах явилось развитие в НИИ РТС навигационного на-
правления использованием сигналов глобальных навигационных 
спутниковых систем. Г.С. Шарыгин организовал лабораторию радио-
навигации. 

В последние годы Г.С. Шарыгин занимался разработкой спутни-
ковых систем радиомониторинга земной поверхности. Герман Сергее-
вич считал перспективной систему, состоящую из созвездий малых 
космических аппаратов, расположенных на низких орбитах и потому 
способных детально просматривать земную поверхность. Полученная 
информация передается на землю с помощью космических аппаратов, 
расположенных на более высоких орбитах.  

Одним из признаков научной школы является наличие у ее гла-
вы учеников, которые в некотором отношении превзошли учителя. 
Профессора Ю.П. Акулиничев, В.И. Тисленко, бывшие аспиранты 
Германа Сергеевича,  успешно развивают идеи, высказанные когда-то 
их научным руководителем. В НИИ РТС действует группа научных 
сотрудников и инженеров во главе с канд. техн. наук В.Ю. Лебеде-
вым, которая далеко превзошла своих учителей в деле создания аппа-
ратуры для космической отрасли. 

Дело Германа Сергеевича живет! 
 

Информация об авторах 

Денисов Вадим Прокопьевич – доктор технических наук, профессор  
кафедры радиотехнических систем, Томский государственный университет 
систем управления и радиоэлектроники, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 40,  
e-mail: dvp15@sibmail.com 
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М.В. Крутиков, зав. лаб. НИИ РТС; 

А.А. Мещеряков, вед. науч. сотр. НИИ РТС, доцент каф. РТС,  
канд. техн. наук; 

В.И. Тисленко, проф. каф. РТС, д-р техн. наук. 
Томский государственный университет систем управления  

и радиоэлектроники, г. Томск, Российская Федерация 
 

ЛИДЕР, ПЕДАГОГ, УЧЕНЫЙ  
(К 85-ЛЕТИЮ Г.С. ШАРЫГИНА) 

Лидер. Когда говорят о выдающемся человеке, то обычно в каче-
стве одной из самых привлекательных черт отмечают разнообразие 
его интересов. Но, согласитесь, такая характеристика говорит о жиз-
нелюбии и оптимизме персонажа, но представляется несколько без- 
ликой. Всегда хочется найти «стержень», отметить главную особен-
ность. 
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Все это в полной мере относится и к Герману Сергеевичу Шары-
гину. Первые 8 лет он прожил в Москве,  затем вместе с родителями в 
1942 году был эвакуирован в Томск, где получил хорошее стартовое 
образование, окончив с отличием радиотехнический факультет, а за-
тем и аспирантуру Томского политехнического института. Исполнение 
обязанностей секретаря факультетского комитета комсомола помогло 
приобретению навыков работы с людьми, а раннее участие в научно-
исследовательской работе показало жизненную необходимость посто-
янного и упорного самообразования. 

Но этого мало: нужен еще и элемент везения, чтобы человек  
«в нужный момент оказался в нужном месте». Два предпоследних де-
сятилетия 20 века оказались в СССР периодом наиболее масштабных, 
хорошо обеспеченных и интенсивных исследований в области распро-
странения радиоволн и разработки радиотехнических систем двойного 
назначения. В дополнение к этому и в ТПИ, а затем и в Томском ин-
ституте радиоэлектроники и электронной техники, который вырос из 
этого факультета, плечом к плечу с Г.С. Шарыгиным, в 28 лет став-
шим заведующим кафедрой радиоприемных устройств, работали та-
кие замечательные ученые и организаторы, как Г.С. Зубарев, первый 
ректор ТИРиЭТ, Ф.И. Перегудов, впоследствии заместитель предсе- 
дателя Государственного комитета СССР по высшему образованию, 
М.М. Райзман, ставший директором ОКБ Регистрирующей аппарату-
ры, а также коллектив молодых и увлеченных исследователей, боль-
шинство из которых затем стали кандидатами и докторами наук. 

Именно в эти годы Г.С. Шарыгин сформировался как руководи-
тель направления «Радиотехнические системы и распространение ра-
диоволн», которому он остался верен до конца жизни. 

Примерно в это время (1965–1970 годы) в мире происходило 
стремительное развитие средств радиосвязи, радиолокации и радиона-
вигации, сопровождавшееся  постоянным улучшением их основных 
характеристик, таких как надежность, точность, скорость передачи 
информации и т.п. Применение современной элементной базы позво-
лило улучшить практически все показатели, но стало очевидным, что 
главным препятствием на пути их дальнейшего повышения являются 
ограничения, которые накладываются особенностями распространения 
радиоволн (РРВ) на типичных трассах. Влияние реальной среды на 
РРВ по сравнению со свободным пространством проявляется двояко. 
Во-первых, это дополнительное ослабление сигнала за счет его погло-
щения в среде или дифракции на объектах, находящихся вблизи 
трассы. Во-вторых, это разнообразные явления селективных замира-
ний, обусловленные многолучевостью, приводящие к случайным 
флуктуациям амплитуд и фаз принимаемых сигналов, искажениям их 
формы и закона модуляции, к случайным искажениям фронта па-
дающей волны и т. п. Именно наличие многолучевости является тем 
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основным фактором, который существенно снижает эффективность 
использования радиотехнической системы (РТС). 

К указанному времени уже были проведены масштабные экспе-
риментальные и теоретические исследования, направленные на изуче-
ние отдельных аспектов проблемы, в частности, при РРВ в тропосфе-
ре, особенно в зоне дальнего тропосферного распространения (ДТР). 
Усилиями многочисленных научных коллективов России, Украины, 
США,  Японии, Великобритании, Канады и других стран исследованы 
статистические характеристики флуктуаций сигналов во времени, 
частотных и пространственных селективных замираний, случайных 
вариаций таких параметров, как амплитуда, фаза, задержка, допле-
ровский сдвиг частоты, углы прихода волн, искажений формы сигна-
лов и др. Исследованы возможные методы разнесенных передачи и 
приема сигналов, позволяющие уменьшить вредное влияние многолу-
чевости. Параллельно разрабатывались методы радиолокационного 
дистанционного зондирования случайно-неоднородных сред, включая 
оценку характерных размеров неоднородностей индекса преломления, 
коэффициента их анизотропии, скорости ветра и т.п. 

В итоге к 1970 году сложилась парадоксальная ситуация – был 
накоплен огромный фактический материал, но единое комплексное 
статистическое описание свойств сигналов и полей в условиях много-
лучевости так и не было представлено. Причина в том, что такая  
математическая модель не может быть создана в результате просто- 
го объединения фактов, описывающих отдельные явления. Как  
следствие, остается большая неопределенность при выборе наилучших 
методов передачи и приема в РТС, использующих РРВ в случайно-
неоднородных средах. 

Шарыгин Г.С. правильно оценивал ситуацию и понимал, что не-
обходимо  теоретическое и экспериментальное обоснование статисти-
ческой модели электромагнитного поля (и сигналов), количественно 
описывающей в комплексе все основные явления, возникающие при 
его распространении в случайно-неоднородной атмосфере; разработка 
и реализация методик дистанционного зондирования среды, позво-
ляющих раздельно учитывать влияние формы зондирующих сигна-
лов, характеристик аппаратуры и свойств среды РРВ; оценка потен-
циальных возможностей РТС радиолокации и дистанционного 
зондирования среды  в условиях многолучевости и поиски путей их реа-
лизации. 

Понятно, что решение такой задачи под силу лишь крупному 
научному коллективу, поэтому создание и обеспечение работы такого 
коллектива стало главным делом жизни Г.С. Шарыгина. И он его 
реализовал, зачастую «наступая на горло собственной песне». Напри-
мер, к 1967 году коллектив кафедры радиоприемных устройств уже  
насчитывал 80 человек. 
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С 1970-х годов Г.С. Шарыгин –  признанный  организатор науч-
ных  исследований. Он руководит  комплексными НИР, входящими в 
государственные планы  проблемных и поисковых  исследований, об-
щегосударственную комплексную программу «Мировой океан». 

По его инициативе и при его бессменном научном руководстве 
были созданы научно-исследовательская лаборатория, затем отдел ра-
диотехнических систем и, наконец, НИИ радиотехнических систем. 
Для проведения экспериментальных исследований под руководством 
Г.С. Шарыгина были созданы два радиотехнических полигона, а так-
же организовано множество экспедиций на территории России и за 
рубежом. 

О высокой жизнеспособности коллектива говорит и тот факт, что 
даже в сложные 90-е годы кафедра РТС и НИИ РТС сумели сохранить 
свои основные фонды, ведущий кадровый состав и проблемную тема-
тику научных исследований. НИИ РТС остался единственным вузов-
ским научным коллективом в России,  который в эти годы продолжал 
экспериментальные исследования тропосферного распространения ра-
диоволн в натурных экспедиционных условиях. 

Как один из ведущих ученых в области РРВ он был членом бюро 
Научного совета РАН по комплексной проблеме «Распространение ра-
диоволн» и председателем его Западно-Сибирского отделения. 

Педагог. Не удивительно, что это был отличный и уважаемый 
педагог,  эрудированный во многих областях, даже весьма далеких от 
науки. Те дисциплины, которые он вел,  не относятся к числу про-
стых, но отзывы студентов всегда были очень благоприятными. 

«Герман Сергеевич – отличный преподаватель: грамотный,  
тактичный. Помогает разобраться в сложных, на первый взгляд, во-
просах.» «Один из преподавателей ТИАСУРа, которых помнишь всю 
сознательную жизнь! Корректный, мудрый, интеллигентный препода-
ватель самого высшего уровня. Германа Сергеевича знают специали-
сты всей России» (https://professorrating.org/professor.php?id= 
106967). 

В свою очередь, Герман Сергеевич сам умел учиться у тех, с кем 
он общается. Бросается в глаза, что своей способностью масштабно 
мыслить, видеть перспективу и даже там, где надо, «поставить свечу 
до небес» он очень напоминал Ф.И. Перегудова. Выдержкой и тактом 
в общении с людьми он мог бы сравниться с М.М. Райзманом, про ко-
торого его сотрудники говорили, что от Марка Михайловича даже от-
каз получить приятно. 

Люди, мало знающие Германа Сергеевича, нередко смотрели на 
него как неисправимого авантюриста. Некоторые из его идей перво-
начально воспринимались как беспочвенная фантазия, а потом выяс-
нялось, что та самая свеча горит, казалось бы, вопреки всем законам 
физики. Примеров много. Один из последних – знаменитая система 
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ГПО, контуры которой, будучи деканом радиотехнического факульте-
та, он разработал вместе со своим заместителем В.М. Ицковичем. 

О ее масштабе можно судить по официальным данным о резуль-
татах реализации технологии ГПО в ТУСУРе в весеннем семестре 
2018–2019 уч. года: 

– число кафедр, реализующих ГПО – 24; 
– проектов ГПО, реализуемых в семестре – 173; 
– студентов ТУСУРа, участников ГПО – 796. 
Впервые в России Г.С. Шарыгин обосновал и подготовил прове-

дение курса «Введение в специальность» в течение не одного, а трех 
первых семестров. Это особенно актуально в нынешних условиях,  
когда многие абитуриенты и даже студенты младших курсов имеют 
весьма смутное представление о своей будущей специальности.  
С другой стороны, многоэтапное освоение материала с переходом на 
более высокий уровень – это классика педагогики. 

А уникальный стенд «Выпускники-отличники кафедры РТС», 
встречающий любого входящего в расположение кафедры, является ее 
визитной карточкой. 

Естественно, Г.С. Шарыгин был руководителем и научным кон-
сультантом у нескольких десятков будущих кандидатов и докторов 
наук. Более того, он был членом трех диссертационных советов,  
создателем и председателем одного из них Д 212.268.04, кстати,  
достаточно авторитетного (в составе совета 3 члена экспертных сове-
тов ВАК). 

Шарыгин Г.С. принял активное участие в создании и деятельно-
сти Ассоциации выпускников ТУСУРа и Томского профессорского со-
брания, был членом Научно-методического совета Минобрнауки по 
специальности «Радиоэлектронные системы и комплексы». Хорошее 
представление об этом человеке можно получить, посмотрев два ко-
ротких фильма: Томское профессорское собрание Г.С. Шарыгин 
(https://www.youtube.com/watch?v=JARxantUeSI)  и Профессор. Гер-
ман Шарыгин. ТУСУР (https://www.youtube.com/watch?v= 
BI6ySP4dPyQ). 

Удивляла его работоспособность, когда, несмотря на обилие обя-
занностей,  Герман Сергеевич при любой возможности старался делать 
работу сам, не перекладывая ее на подчиненных. 

Пожалуй, никто не видел Германа Сергеевича раздраженным, 
выбитым из колеи и жалующимся на неудачные обстоятельства. Жа-
луется лишь тот, кто ждет милостей от жизни, а он привык добывать 
их сам. 

Ученый. Говорить о Г.С. Шарыгине как об ученом невозможно  
и несправедливо без упоминания о работах сотрудников возглавляемо-
го им коллектива, даже если он и не был в числе соавторов. При этом 
в рамках короткого доклада трудно описать даже все те результаты, 
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которые были получены впервые в мире. Поэтому придется упомянуть 
лишь некоторые из них, относящиеся к распространению радиоволн  
в случайно-неоднородных средах. 

1. Разработка модели трассы РРВ над неровной земной поверх-
ностью в виде набора вертикальных плоских экранов, имеющих слу-
чайно-неровные верхние края.  

 2. Создание когерентного радиолокатора с активным ответом и 
проведение экспериментов, показавших, что квадратурные состав-
ляющие принимаемого сигнала метрового диапазона длин волн на 
320-км загоризонтной тропосферной морской трассе на временных  
интервалах 5…30 мин независимы и распределены нормально с оди-
наковыми ковариационными функциями. При этом флуктуации  
фазы сигнала достаточно медленны для того, чтобы при приеме  
осуществлять когерентное накопление сигнала на временных интер-
валах до 10…30 с. 

3. Полное описание пространственно-временной функции коге-
рентности однородных мелкомасштабных флуктуаций передаточной 
функции случайно-неоднородного канала РРВ требует введения, кро-
ме частных интервалов ковариации при всех видах разнесения, четы-
рех новых параметров (или наборов параметров при многомерных 
разнесениях), численно равных геометрическим размерам области 
рассеяния (координата центра и среднеквадратическая протяженность 
вдоль трассы) и характеристикам поперечной к трассе составляющей 
скорости ветра (среднее значение и средняя скорость линейного изме- 
нения вдоль трассы). Оценка всех параметров гауссовской пространст-
венно-временной функции когерентности канала возможна при помо-
щи простейшего радиотомографа, содержащего две передающие и две 
приемные антенны, разнесенные в пространстве и (или) по углу, при 
этом угловое разнесение способно обеспечить более высокую точность 
измерений. 

 4. При неограниченном увеличении оптической толщины среды 
пространственно-временная функция когерентности передаточной 
функции случайно-неоднородного канала РРВ стремится по форме к 
гауссовской поверхности независимо от вида спектра пространственно-
временных флуктуаций диэлектрической проницаемости среды. 
Вследствие этого возможна полная факторизация многомерной функ-
ции когерентности, но лишь после линейного преобразования пере-
менных, определяющих обобщенные понятия «параллельных» и «пе-
ресекающихся» трасс. 

5. Наиболее надежным методом оперативного прогнозирования 
ожидаемых энергетических и неэнергетических характеристик сигна-
ла при  ДТР УКВ в настоящее время является численное решение  
параболического волнового уравнения (ПУ) по данным измерения  
высотных профилей индекса преломления, при этом точность прогно-
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зирования практически полностью определяется возможностями ап-
паратуры, применяемой для измерения характеристик среды. Пред-
ложены экономные способы приближенного численного решения ПУ 
как для оценки детерминированных параметров поля, так и для вы-
числения статистических характеристик его случайной составляю-
щей. 

Основные экспериментальные результаты были получены: на  
сухопутных трассах протяженностью 29…103 км в Западной Сибири в 
1963–1967 гг. и в 1995–2018 гг.; на наклонных трассах 348…468 км 
над Каспийским морем в 1967–1968 гг.; на трассах 225…320 км над 
Черным морем в 1972–1978 гг.; на трассах 130…495 км над Охотским 
морем в 1983–1993 гг.; на сухопутных трассах протяженностью до 
нескольких десятков километров в окрестностях г. Томска с 1990 года 
и по настоящее время; в 40 экспедициях на судах Госкомгидромета  
на трассах протяженностью до 1000 км над Тихим и Индийским океа-
нами. 

Простой перечень фактических данных, характеризующих усло-
вия проведения экспериментов, показывает, что по продолжительно-
сти и по масштабу охвата изучаемых характеристик реализованная 
программа стоит в первом ряду программ по исследованию свойств 
тропосферного РРВ, когда-либо выполнявшихся в мировой практике. 

С 1994 г. начали активно развиваться международные связи 
коллектива кафедры и НИИ РТС. Доклады сотрудников и аспирантов 
звучали на многих крупных международных научных конференциях. 

В настоящее время кафедра и НИИ РТС сотрудничают в науч-
ном плане с такими крупными предприятиями, как АО «Информаци-
онные спутниковые системы» (г. Железногорск Красноярского края), 
Корпорация «Фазотрон» (г. Москва), ЦКБ «Автоматика» (г. Омск)  
и др., а также с институтами Российской академии наук. 

Заключение о том, что люди помнят всегда и надолго. С Герма-
ном Сергеевичем можно было вести разговор на любую тему (хотя, 
правда, не вспоминается, чтобы когда-нибудь возникал разговор о му-
зыке). И везде он выступал как интересный, эрудированный собесед-
ник. Но даже важнее то, что Герман Сергеевич всегда был тактичным 
и внимательным к людям и при этом отличался потрясающим само-
обладанием. Во многом благодаря этому в тех коллективах, в которых 
он работал, за полвека не было ни одной существенной стрессовой си-
туации. 

Хорошо об этом сказал В. Карнышев. «Каким он остался у меня 
в памяти? В первую очередь доброжелательным, что, учитывая его 
высокие должности в институте, а затем в университете, было трудно 
представить. А, во-вторых, очень простым в общении и глубоко по- 
рядочным… Для многих он был воплощением старой советской интел-
лигенции, сумевшей в условиях дикого российского капитализма  
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сохранить в себе Человека. В многочисленных совместных команди-
ровках он просто поражал своей неуёмной энергией, оптимизмом и 
трудоспособностью. Это был Профессионал с большой буквы. К сожа-
лению, век таких людей уходит вместе с ними…». 
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ОХОТСКИЙ РАДИОФИЗИЧЕСКИЙ ПОЛИГОН ТУСУР  

И ИССЛЕДОВАНИЯ ПО КОМПЛЕКСНОЙ ПРОГРАММЕ  
РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 

В докладе представлены комплексные экспериментальные иссле-
дования, проведенные на Охотском радиофизическом полигоне  
ТУСУР НИИ Радиотехнических систем. Проведены эксперимен-
тальные исследование возможности создания многопозиционной 
радиолокационной системы (МРС) «прямого рассеяния» и предель-
ных возможностей по обнаружению, распознаванию и измерению 
координат малоразмерных воздушных целей для радиолокацион-
ных трасс протяженностью от 350 км до 1120 км. Получены экс-
периментальные оценки эффективности обнаружения самолета 
на морских трассах большой протяженности. Проведена экспери-
ментальная оценка эффективности перспективных методов опре-
деления местоположения источников излучения (ИИ) в санти-
метровом, дециметровом и метровом диапазонах волн. Показано, 
что оценка координат источников излучения возможна до дально-
стей 1000 км. Получены экспериментальные оценки точности  
пеленгования и дальности до ИИ различными методами. Пред-
ставлены результаты экспериментальных исследований (более 
400 часов регистрации результатов измерений) функций про-
странственно-временной когерентности при совместном про-
странственном разнесении источников (T) и приемников (R) в 
сантиметровом и метровом диапазонах волн на морской трассе 
протяженностью 495 км.  
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Ключевые слова. Охотский радиофизический полигон, морские  
радиолокационные трассы распространения сантиметровых,  
дециметровых и метровых радиоволн, многопозиционная радио- 
локационная система, обнаружение, распознавание и измерение  
координат малоразмерных воздушных целей, методы определе- 
ния местоположения источников радиоизлучения, функции  
пространственно-временной когерентности, совместное разнесе-
ние источников и приемников.  

 
1. Экспериментальные исследование возможности создания  

многопозиционной радиолокационной системы (МРС)  
«прямого рассеяния» и предельных возможностей по обнаружению,  

распознаванию и измерению координат малоразмерных  
воздушных целей 

На Охотском радиофизическом полигоне ТУСУР были приведе-
ны экспериментальные исследование возможности создания многопо-
зиционной радиолокационной системы (МРС) «прямого рассеяния». 
Экспериментальные исследования проводились одновременно в сан-
тиметровом, дециметровом и метровом диапазонах волн на трассах 
протяженностью от 350 км до 1120 км. Экспериментальные исследо-
вания проводились при пролете самолета (ИЛ-18) по специальной 
программе – с пересечением трасс на различных дальностях и высо-
тах. В качестве передатчиков использовались радиолокационные 
станции (РЛС) сантиметрового, дециметрового и метрового диапазонов 
радиоволн. Приемные пункты в г. Курильске (о. Итуруп) были осна-
щены специальной многоканальной аппаратурой. 

В результате проведенных экспериментов была показана воз-
можность создания МРС над всей Южной частью Охотского моря. На 
трассе п. Взморье (о. Сахалин) – г. Курильск (о. Итуруп) были полу-
чены уникальные экспериментальные результаты регистрации проле-
та самолета через четыре трассы (параллельные и пересекающихся). 
Такие типы трасс называются Z-образными. На Z-образных трассах 
можно проводить одновременную оценку дальности и скорости цели, 
а также проводить измерение поперечной и угловой скорости ветра на 
трассе [1–4]. 

 
2. Экспериментальная оценка эффективности перспективных  
методов определения местоположения излучающих средств 

Экспериментальные исследования проводились на девяти мор-
ских трассах протяженность от 350 км до 1024 км. В качестве пере-
датчиков использовались РЛС сантиметрового диапазона. Приемный 
пункт был выполнен по схеме амплитудного и фазового пеленгатора. 
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Для фазового пеленгатора использовались две параболические антен-
ны диаметром 2,5 м (рисунок 1).  

        

 
Рисунок 1 – Приемные системы МРС сантиметрового, дециметрового  

и метрового диапазонов г. Курильск (о. Итуруп) 
 

 
Рисунок 2 – Интерференционная диаграмма – пролет самолета  
над трассой п. Взморье (о. Сахалин) – г. Курильск (о. Итуруп).  

Экспериментальная система «Пересекающиеся трассы» – сверху вниз – 
пересекающиеся две параллельные, пересекающиеся (метровый диапазон) 

 
Приемная система располагалась в г. Курильске (о. Итуруп).  

Результаты измерений представлены в таблице 1 и на рисунках 3 и 4. 
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Результаты измерений показывают, что амплитудные и фазовые  
пеленгаторы могут быть использованы для определения источников 
излучения на загоризонтных морских трассах большой протяженно-
сти до 1000 км (см. таблицу 1, рисунок 3 и 4) [5, 6]. 

  
Таблица 1 – Параметры мгновенных диаграмм 
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Рисунок 3 – Гистограммы отклонения положения максимума  
принимаемого сигнала (а) и ширины мгновенной диаграммы  

направленности по уровню – 3 Дб (б) 
 

 
Рисунок 4 – Экспериментальные пеленгационные характеристики 
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3. Экспериментальные исследования  
при совместном пространственном разнесении источников (T)  

и приемников (R). Пересекающиеся трассы 

Впервые были проведены экспериментальные исследования па-
раметров функции пространственной когерентности (передаточной 
функции канала распространения радиоволн) [1–4] при совместном 
пространственном разнесении передатчиков (Т) и приемников (R) (ри-
сунок 5). Величины разнесения передатчиков и приемников:  

1) метровый диапазоне 200 м (первая серия) и 90 м (вторая се-
рия);  

2) сантиметровый диапазон 10 м.  
Измерения проводились в летне-осенний  период. Было проведе-

но более 400 часов непрерывных записей сигналов на параллельных 
(1, 4), пересекающихся (2, 3), сходящихся (1, 2 и 3, 4) и расходящих-
ся (1, 3 и 2, 4) трассах (см. рисунок 5). Передатчики сантиметрового 
диапазона (рисунок 6), разнесенные на 10 м поперек трассы, распола-
гались в п. Взморье (о. Сахалин), приемники сантиметрового диапазо-
на (см. рисунок 1) располагались в г. Курильске (о. Итуруп). Два пе-
редатчика метрового диапазона, разнесенные на 90 м поперек трассы, 
располагались в г. Курильске (о. Итуруп), приемники метрового диа-
пазона располагались в п. Взморье (о. Сахалин) и также были разне-
сены на 90 метров поперек трассы. В качестве антенн приемников  
использовались антенные системы РЛС метрового диапазона, а много-
канальный приемный тракт и система регистрации измерений были 
разработаны специально. Оба передатчика сантиметрового и оба пере-
датчика метрового диапазонов работали на одинаковых частотах в 
пределах полосы пропускания приемных трактов, а разделение сигна-
лов проводилось с использованием временной задержки (по трассам 1, 
2, 3, 4).  

   

 
Рисунок 5 – Пересекающиеся трассы.  

Схема экспериментальной системы 
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Рисунок 6 – Передающая часть экспериментальной системы  

«Пересекающиеся трассы» (сантиметровый диапазон). 
п. Взморье (о. Сахалин) 

 
Сигналы на всех четырех трассах регистрировались непрерывно 

на многоканальный самописец (см. рисунок 2). Проводилась обработ-
ка 30 и 5 минутных сеансов  измерения. Было обработано более 500 
пятиминутных сеансов [1]. 

 Результаты измерений корреляционных функций представлены 
на рисунке 7 – видно, что корреляция сигналов на пересекающихся 
трассах заметно выше как в метровом так и в сантиметровом диапа-
зонах волн, а взаимно-корреляционные функции на параллельных 
трассах имеют наибольшее смещение (рисунок 8). Подробно результа-
ты обработки измерений и их анализ опубликованы в работах авторов 
[1–4]. 

Результаты измерений позволили оценить параметры функции 
пространственной когерентности (ФПК) электромагнитного поля на 
приемном конце трассы  (передаточной функции канала распростра-
нения радиоволн) – интервала пространственной корреляции и пара-
метра когерентности [3]. Экспериментальные оценки параметров ФПК 
дают возможность получить потенциальные (эффективные/оптималь- 
ные) оценки точности пеленгования амплитудных и фазовых пеленга-
торов [4]. Экспериментальные оценки точности пеленгования для фа-
зового пеленгатора от параметров передаточной функции канала  при-
ведены на рисунке 9. 
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Рисунок 7 – Интегральные распределения коэффициентов корреляции 

(Кр – на параллельных, Кс – на пересекающихся,  
Kd – на расходящихся и сходящихся трассах) 
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Рисунок 8 – Взаимные корреляционные функции:  

1 – на пересекающихся трассах; 2 – на параллельных трассах;  
3, 4 – на расходящихся и сходящихся трассах;  

5 – автокорреляционные функции 

 
 

Рисунок 9 – Экспериментальные оценки точности пеленгования  
для фазового пеленгатора от параметров передаточной функции канала  

(слева от интервала пространственной корреляции справа  
от параметра когерентности) 
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Полученные экспериментальные результаты позволили провести 
проектирование МРС для всей Южной части Охотского моря и оце-
нить предельные возможности по обнаружению, распознаванию и из-
мерению координат малоразмерных воздушных целей для радиолока-
ционных трасс протяженностью от 350 км до 1120 км. 

Комплексная экспериментальная оценка эффективности пер-
спективных методов определения местоположения источников излу-
чения (ИИ) в сантиметровом, дециметровом и метровом диапазонах 
волн показала, что оценка координат источников излучения возможна 
до дальностей 1000 км. 

Впервые представлены результаты экспериментальных иссле- 
дований функций пространственно-временной когерентности при со-
вместном пространственном разнесении источников (T) и приемников 
(R) – на «пересекающихся трассах» в сантиметровом и метровом диа-
пазонах волн на морской трассе протяженностью 495 км. Показано, 
что для простраственно-разнесенных и больших антенных систем  
искажения СВЧ радиоволн загоризонтном определяются не только 
интервалом пространственной когерентности поля, но и параметром 
когерентности, зависящим от протяженности эффективной области 
рассеяния вдоль трассы [3].     
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ОПЫТ ТУСУРа В ИЗМЕРЕНИИ ПАРАМЕТРОВ ТРОПОСФЕРЫ НАД МОРЕМ 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ ДЕЙСТВИЯ МОРСКИХ РЭС 

Доклад был представлен на круглом столе «Современные методы  
и способы измерения и оценка параметров среды в обеспечение фунционирования 

морских радиоэлектронных средств»,  
проводимом 23 августа 2017 г. в рамках научно-деловой программы  

Международного военно-технического форума «Армия-2017» 
 
В докладе представлены некоторые наработки коллектива НИИ 
РТС ТУСУР в области оценки и прогнозирования характеристик 
тропосферы, влияющих на дальность действия морских радио-
электронных систем (РЭС). Описаны основные методы измерения 
параметров тропосферы и показаны перспективные, на наш 
взгляд, методы оценки параметров тропосферы. 

Ключевые слова: тропосфера, слоистые неоднородости тропосфе-
ры, индекс преломления, рефрактометр, аэрологическое зондирова-
ние 

Дальность действия морских радиоэлектронных систем (РЭС) 
определяется состоянием тропосферы, в том числе наличием слоистых 
неоднородностей в ней, и расположением антенн РЭС относительно 
этих слоев. К слоистым неоднородностям тропосферы относятся при-
водные волноводы, приподнятые волноводы, слои с повышенной и 
пониженной рефракцией [1].  

Состояние тропосферы описывается полем индекса преломле- 
ния N. Дальность действия РЭС можно условно разделить на три ти-
па: повышенная, нормальная и пониженная.  

Повышенная дальность действия РЭС имеет место при повы-
шенной рефракции (высотный градиент индекса преломления меньше 
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–0,04 N-ед./м) или при наличии приповерхностного (приводного) вол-
новода. Нормальная дальность действия наблюдается при усло- 
виях, близких к нормальным (градиент индекса преломления  
примерно равен –0,04 N-ед./м), а пониженная – при понижен- 
ной рефракции (градиент индекса преломления отрицательный и 
больше –0,04 N-ед./м) и субрефракции (градиент индекса преломле-
ния положительный). 

Для точного прогнозирования уровня сигнала вдоль трассы рас-
пространения радиоволн (РРВ) и, следовательно, оценки дальности 
действия РЭС, нужно знать пространственное распределение индекса 
преломления вдоль трассы РРВ. Существует несколько способов полу-
чения поля индекса преломления.  

Первый способ основан на прямом измерении индекса преломле-
ния при помощи радиорефрактометра. Рефрактометрические измере-
ния позволяют получить наиболее точные в настоящее время данные 
о пространственной и временной изменчивости индекса преломления 
N воздуха, где учитываются как средний профиль, так и отклонения 
от него, определяемые наличием в тропосфере слоистых и турбулент-
ных неоднородностей. 

Точность измерения индекса преломления атмосферы рефракто-
метром превосходит все другие известные методы. Для разных типов 
СВЧ-рефрактометров точность составляет 0,1–0,3 N-ед., чувствитель-
ность – 0,1 N-ед., а абсолютная погрешность измерений – ±1 N-ед. [2, 
3]. Рефрактометрический метод измерений практически безынерци-
онный; разрешающая способность рефрактометра зависит от постоян-
ной времени регистрирующего устройства и от скорости перемещения 
(или скорости обдува – скорости ветра) прибора и может быть доведе-
на до величины в единицы метров и даже менее. 

Исследования пространственно-временной изменчивости неодно-
родностей тропосферы с помощью СВЧ-рефрактометров выполнялись 
с использованием вертолетов МИ-8 и самолета ИЛ-14 над юго-
западной частью Охотского моря в 1982–1988 гг. при изучении усло-
вий распространения радиоволн [4]. Были получены характеристики 
неоднородностей N и проведена типизация профилей, основанная на 
их зависимости от масштабов и характера атмосферных процессов. 
Разновидности неоднородностей N, существующие при различных ме-
теорологических условиях, рассматривались как элементы радиоме-
теорологических моделей тропосферы и анализировались в соответст-
вии с масштабами атмосферных процессов. Зарегистрированы мелкие 
неоднородности с размером по вертикали 10–30 м, существующие с 
временным периодом от секунд до минут. Наиболее интенсивные из 
них имели градиент до 4 N-ед./м  и перепад до 20 N-ед. на расстоя-
нии от 1 до 7 м. Выявлено наличие мезомасштабных неоднородностей 
с горизонтальным размером в несколько километров и с градиентом 
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до 1 N-ед./м, связанных с зонами облаков, бризами и фронтами. Была 
проведена статистическая обработка данных рефрактометрических 
измерений [5], по результатам которой получен средний высотный 
профиль, вычислен интервал корреляции по высоте. Анализ данных с 
использованием разложения профилей в ряд Фурье позволил оценить 
их корреляцию в пространстве (250 км) и во времени (25 часов). 

Перспективным направлением является уменьшение габаритов  
и массы рефрактометра с целью установки его на БПЛА. Это позволит 
оперативно получать данные об индексе преломления тропосферы  
в достаточно большой области вокруг морских судов. 

Другой, более известный способ, основан на восстановлении зна-
чений индекса преломления по пространственным полям температуры 
и влажности тропосферы. Индекс преломления в этом случае вычис-
ляется по известной формуле [2]: 

77,6 4810 ,    

e
N p

T T
 (1) 

где Т – температура; р – давление; е – влажность. Давление является 
достаточно стабильной величиной в горизонтальном направлении, а в 
вертикальном направлении убывает по известному экспоненциально-
му закону. Поэтому измерение давления достаточно провести в одной 
точке пространства, а температуру и влажность желательно измерять 
на всей трассе РРВ. 

Высотные профили температуры и влажности определяют путём 
аэрологического зондирования. Аэрологическое зондирование на дан-
ный момент является наиболее распространённым способом определе-
ния параметров атмосферы и является единственным способом систе-
матического исследования атмосферы, как в отдельных регионах, так 
и на всём земном шаре. Его преимущества – в широко распространен-
ной сети аэрологических станций, регулярности измерений, дешевиз-
не радиозондов. Недостатком аэрологического зондирования является 
низкая точность измерений и инерционность датчиков, что приводит 
к усреднению пространственных и временных изменений метеопара-
метров. 

Сложнее дело обстоит с определением горизонтальной структуры 
метеополей. Для этого нужно использовать либо сеть аэрологических 
пунктов, либо дистанционные методы измерения параметров тропо-
сферы. Сотрудниками НИИ РТС ТУСУР в данный момент ведутся ра-
боты в области определения статистических характеристик горизон-
тально протяжённых неоднородностей тропосферы [6–9]. 

Важным фактором при определении дальности действия РЭС яв-
ляется обнаружение и идентификация слоистых неоднородностей тро-
посферы. Разные типы неоднородностей определяются различными 
методами. 
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1. Приводные волноводы (волноводы испарения) и приземные 
слои повышенной рефракции  определяются по измерению метеороло-
гических величин (температура, давление, влажность) на высоте два 
метра над уровнем моря (либо на высоте мостика корабля) и по изме-
рению температуры воды. Кроме того, данные измерения позволяют 
восстановить высотный профиль индекса преломления, руководству-
ясь различными моделями тропосферы [10, 11] и атласами [12, 13].  

2. Приповерхностные волноводы оказывают наибольшее влия-
ние на дальность действия РЭС, если они находятся в районе распо-
ложения данной РЭС. Обнаружить такие неоднородности можно при 
помощи аэрологического, акустического или другого зондирования 
тропосферы или используя рефрактометры, установленные на лета-
тельный аппарат. 

3. Приподнятые слои повышенной рефракции оказывают 
влияние на дальность действия РЭС, если они располагаются между 
передатчиком и приёмником (или локатором и целью) [14]. Установ-
лено, что такие слои, существующие на высотах от нескольких сотен 
метров до километров, являются основной причиной долговременного 
повышения уровня сигнала на трассах ДТР [15]. Такие слои при от-
сутствии аппаратуры на трассе распространения сигнала обнаружить 
достаточно сложно. Перспективным методом, на наш взгляд, является 
метод просвечивания тропосферы, основанный на измерении парамет-
ров спутниковых сигналов сетью распределённых в пространстве при-
ёмников. В качестве таких сигналов можно использовать сигналы 
глобальных навигационных спутниковых систем (ГЛОНАСС, GPS  
и др.). 

В НИИ РТС ТУСУРа выполнен многолетний цикл исследований, 
направленных на создание методики диагноза и прогноза характери-
стик сигналов с использованием априорно известных и измеряемых 
параметров тропосферы. В 1978–2006 гг. коллективом проведен цикл 
экспериментальных исследований распространения УКВ в акваториях 
морей и в центральной части Тихого океана. Была создана региональ-
ная методика оценки множителя ослабления, предназначенная для 
диагноза и прогноза уровня тропосферных сигналов, принимаемых 
корабельными и береговыми радиоэлектронными системами, а также 
для оперативного и перспективного планирования работы РЭС в за-
данных районах океана [15]. 

Результаты ранних работ ТУСУР представлены в виде карт  
«Радиоклиматического тропосферного атласа Тихого океана» [12],  
изданного в 2000 году. Карты позволяют проводить априорный про-
гноз среднемесячных функций ослабления на основе введённого поня-
тия «стандартных функций ослабления», усреднённых по всем сезо-
нам года и по всей территории океана. 
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Используя данные радиометеорологического атласа и разрабо-
танную методику расчёта функции ослабления в зоне дальнего тропо-
сферного распространения, а также известные способы расчёта ослаб-
ления в зонах интерференции и дифракции с учётом морского волне-
ния, можно определять дальность действия морских РЭС. Кроме 
определения дальности, можно определять дальнюю границу обнару-
жения источника излучения, а также максимальную дальность обна-
ружения цели с известной ЭПР [15]. 

Возможны априорный и оперативный варианты расчёта. В пер-
вом случае используются средние метеорологические условия, а во 
втором случае используются измеренные метеоданные, необходимые 
для восстановления текущего профиля индекса преломления и введе-
ния поправок к статистической модели множителя ослабления. 

Дальнейшие исследования показали, что необходима доработка 
атласа [12] с целью введения поправок на длительные изменения па-
раметров которые связаны с многолетними климатическими циклами, 
циклами солнечной активности и т.п. Для этого нужно организовать 
сбор данных по значениям приводного индекса преломления по всем 
океанам аппаратами типа глайдер. 

Измерение высоты морского волнения. Другим важным фак-
тором, влияющим на дальность действия РЭС, является морское вол-
нение, которое разрушает регулярную структуру электромагнитного 
поля на высотах до нескольких десятков метров и может существенно 
уменьшить дальность действия РЭС в зоне прямой видимости. Со-
трудниками ТУСУР выполнен ряд работ по изучению влияния мор-
ского волнения на характеристики радиоволн [16, 17]. В данный мо-
мент работы в этом направлении продолжаются.  

При учёте морского волнения необходимо достаточно точно 
знать его параметры (бальная оценка волнения не достаточна). Но в 
настоящее время на морских судах нет возможности оперативно из-
мерять высоту и период волн с требуемой точностью. Таким образом, 
актуальным на наш взгляд направлением исследований является раз-
работка методов и аппаратуры измерения морского волнения с борта 
корабля для повышения эффективности работы корабельных РЭС. 
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ТРОПОСФЕРНЫЙ МОНИТОРИНГ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН 

Рассматриваются возможности оперативного мониторинга тро-
посферы: существующие методы и средства дистанционного  
зондирования, локальных измерений параметров тропосферы. Опи-
сываются их возможности и даются сравнительные характери-
стики. Приводятся результаты измерений вертикальной струк-
туры атмосферы и её динамики. Показывается изменчивость 



34 

структуры атмосферы на горизонтальных трассах. Дается при-
мер решения задачи прогноза дальнего звукового вещания.     

Ключевые слова: Тропосфера, мониторинг, дистанционное зонди-
рование, радиоволны, звуковые волны, распространение волн.  

Состояние тропосферы, как случайно-неоднородной среды, опре-
деляется различными процессами, протекающими её в толще [1–3]. 
При этом для оценки характеристик распространяющихся в ней волн 
различной природы: электромагнитных или звуковых, анализа и про-
гнозирования работы радиотехнических систем различного назначе-
ния необходима информация о структуре тропосферы и динамики  
её изменения по всей толще и трассе распространения волн [3–5].  
Это практически не реализуемая задача, за исключением может быть 
только однородной подстилающей поверхности Земли (море, океан, 
степь), когда тропосферу также можно в среднем считать однородной 
в горизонтальной плоскости, и то если безоблачное небо или полно-
стью закрытое. Тогда осуществляя зондирование тропосферы какими-
либо средствами в одной  точке трассы мы определяет её вертикаль-
ную структуру.  

Если для распространяющихся радиоволн актуально в порядке 
приоритета распределение влажности и температуры воздуха, для оп-
тических – аэрозольные и газовые характеристики, то для звуковых – 
распределение вектора скорости ветра, температуры и влажности. 
Причем необходимы не только регулярные профили параметров тро-
посферы, но и  характеристики их изменчивости (или характеристики 
турбулентности).  

В последнее время, наряду с совершенствованием традиционных 
методов измерений метеорологических параметров большое развитие 
получили методы дистанционного зондирования атмосферы электро-
магнитными и звуковыми волнами, а также с использованием беспи-
лотных летательных средств в качестве носителей метеодатчиков.  

В целом в обществе существует все возрастающая потребность в 
получении большего информационного объема данных о метеорологи-
ческих параметрах, который уже не может быть обеспечен традици-
онными методами контактных измерений [2] на метеомачтах, самоле-
тах, аэростатах и других носителях. Способствуют этому развитию и 
общеизвестные преимущества дистанционных методов, позволяющих 
при малых эксплуатационных затратах вести длительные непрерыв-
ные измерения во всем слое зондирования и таким образом контроли-
ровать динамику атмосферных процессов. 

В докладе представлен обзор современных достижений по ис-
пользованию технологий дистанционного зондирования атмосферы с 
использованием электромагнитных (радио, оптических) и звуковых 
волн [6–10], летательных аппаратов. Рассматривается наземная зон-
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дирующая техника (радары, лидары, содары, радиометры, системы 
радиоакустического зондирования) для измерения профилей метеоро-
логических параметров: скорости и направления ветра, температуры, 
влажности (паров воды), а также характеристик облачности и гидро-
метеоров. На рисунке, на основе докладов международного симпозиу-
ма по тропосферному зондированию [6], представлено процентное  
соотношение использования различной техники дистанционного зон-
дирования при проведении тропосферных исследований в мире.  
Приводятся характеристики существующих систем зондирования,  
области их применения, статус реализации (коммерческий, исследо- 
вательский), стоимость и др. Обсуждаются преимущества и недостат-
ки различных технологий, перспективы их реализации и исполь- 
зования.  

Также для локальных измерений рассматриваются ультразвуко-
вые метеостанции, осуществляющие с высокой точностью измерения 
температуры и скорости ветра, а также их пульсаций, по которым оп-
ределяется полный набор параметров турбулентности в приземном 
слое атмосферы.  

Большое внимание уделяется системам акустического и радио-
акустического зондирования атмосферы [9]. Все это вместе взятое  
позволяет в реальном времени контролировать метеорологическое со-
стояние нижнего слоя атмосферы, который существенным образом 
влияет на распространение волн различной природы и в котором  
аккумулируются все виды загрязнений, влияющие на людей, а так- 
же осуществлять прогнозирование развития метеорологической си-
туации.  
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Рисунок 1 – Соотношение использования различной техники  
дистанционного зондирования для проведения тропосферных исследований  

в мире по докладам международного симпозиума [7] 
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Для решения указанной проблемы также рассматриваются зада-
чи текущего мониторинга метеорологического состояния нижней тро-
посферы над заданной территорией, пространственного и временного 
прогнозирования полей метеорологических величин и характеристик 
турбулентности. Разрабатывается аппаратно-программный комплекс 
[11], состоящий из распределенных по территории измерительных 
пунктов дистанционного зондирования (или исследовательский поли-
гон) в окрестностях г. Томска. Аппаратная часть комплекса состоит 
из макетной измерительной сети дистанционных и локальных изме-
рителей метеорологических параметров атмосферы, основу которых 
составляют стационарные трехкомпонентные доплеровские содары, 
обеспечивающие контроль за температурно-ветровой структурой и  
характеристиками турбулентности, температурные профилемеры, из-
меряющие вертикальный профиль температуры, метеостанции на 
мачтах для опорных измерений метеорологических параметров в при-
земном слое и др. Программно-алгоритмический комплекс разработан 
в виде многофункциональной профессионально-ориентированной вы-
числительной системы и обеспечивает решение ряда задач, в т.ч. 
сверхкраткосрочного прогноза параметров состояния атмосферы (тем-
пература, составляющие скорости ветра, характеристики турбулент-
ности), выполняемого на основе оперативных данных измеритель- 
ной сети. Также для определения параметров тропосферы по спутни-
ковым навигационным сигналам разработаны алгоритмы и методика 
определения влагосодержания тропосферы, проведены предваритель-
ные исследования. 

В качестве примера показано решение задачи прогнозирования 
приземного распространения звуковых волн в атмосфере [5]. Дается 
описание созданного аппаратно-программного комплекса, который 
осуществляет оперативный расчет и прогнозирование распространения 
звуковых волн на дальностях до 10 км с учетом метеорологических 
параметров атмосферы и характеристик трассы распространения. 
Приводятся результаты исследований структуры и динамики атмо-
сферы. 
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ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ  
В ТРОПОСФЕРНЫХ ВОЛНОВОДАХ 

В настоящей статье рассматривается построение системы ин-
теллектуальных беспроводных датчиков для мониторинга пара-
метров волновода испарения. Дается краткое описание теорети-
ческих основ возникновения волновода испарения в тропосфере. 
Описывается процесс разработки системы, структура используе-
мых датчиков и алгоритм обработки и накопления данных. 

Ключевые слова: волновод испарения, беспроводные метеорологиче-
ские датчики, тропосфера, радиолокационная станция. 

В последнее время активно изучается эффект сверхдальнего за-
горизонтного распространения радиоволн СВЧ диапазона [1–4]. 
Сверхдальнее распространение в наибольшей степени объясняется 
структурой показателя преломления тропосферы. 

Существует эмпирическая формула (1), позволяющая по трем 
измеренным параметрам (температуры воздуха T [K], его влажности 
e0 [гПа] или H [%] и атмосферного давления P [гПа]) рассчитать по-
казатель преломления тропосферы: 

6
6 0

2

0,373 / 100%77,6 77,6 10
1 4810 10 1 .

e He P
n P

T T T T

           
 

     

(1) 

Измерения желательно выполнять в нескольких разнесенных в 
пространстве точках, а результаты измерений обрабатывать и хранить 
в режиме реального времени или в режиме постобработки. Для изме-
рения вертикального профиля показателя преломления необходимо 
размещать датчики друг над другом с шагом порядка полуметра. 

Расстояние прямой видимости – это расстояние 0L  между ан-

тенной, с высотой фазового центра 1h  и целью, расположенной на вы-

соте 2h , определяемое по длине их соединяющей касательной к земле 

 0 1 22L a h h  , где a — радиус Земли. 

Для расчета распространения радиоволн до целей расположен-

ных на дальностях до 0,2 0L  в методе геометрической оптики землю 



39 

можно считать плоской. В промежутке 0,2–0,8 0L  – необходимо учи-

тывать сферичность земной поверхности. Для того, что бы использо-
вать теорию отражения радиоволн от земной поверхности необходимо 

использовать приведенные высоты. Дальше 0,8 0L  – зоны тени и по-

лутени, в которых проявляются дифракционные эффекты, и метод 
геометрической оптики уже не работает. 

Альтернативой использования геометрической оптики и приве-
денных высот является метод параболического уравнения [5, 6], в ко-
тором влияние сферичности земной (a) поверхности можно учесть в 
модифицированном показателе преломления тропосферы m: 

   m h n h h a    (2) 

Для нормальной тропосферы характерно плавное монотонное 
изменение метеопараметров (например, для температуры характерен 
градиент −6 К/км). Если монотонность нарушается и появляется ано-
малия, то имеет место инверсия метеопараметра. 

Инверсия температуры препятствует вертикальным перемеще-
ниям воздуха и способствует образованию дымки, тумана, смога, об-
лаков, миражей. Инверсия сильно зависит от местных особенностей 
рельефа. Увеличение температуры в инверсионном слое колеблется от 
десятых долей градусов до 15–20 оС и более. Наибольшей мощностью 
обладают приземные инверсии температуры в Восточной Сибири и в 
Антарктиде в зимний период. 

В таких слоях температурной инверсии показатель преломления 
также имеет аномальный характер, что вызывает изменения в прямо-
линейном распространении радиоволн. Распространение в таких ин-
версиях носит волноводный характер, где роль нижней стенки вы-
полнят морская поверхность, а верхней – инверсионный слой. 

Помимо температурной инверсии над морской поверхностью 
часто возникает волновод испарения. Физическая природа такого 
волновода следующая. Под действием солнечного излучения происхо-
дит интенсивное испарение с морской поверхности. Непосредственно 
над поверхностью влажность может достигать 100%, с высотой эта 
влажность уменьшается, хотя для нормальной тропосферы влажность 
воздуха практически постоянна. В тропическом климате вероятность 
появления волновода испарения близка к 100%, а высоты могут дос-
тигать до 50 м. В Черном море – 50% и 8–15 м соответственно. 

Измерение таких волноводов и сбор статистики — актуальная 
задача для обеспечения загоризонтной работы радиотехнических сис-
тем. Связь критической длины электромагнитной волны приведена в 
эмпирической формуле: 

3/20,085 .critical dh   (3) 
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На рисунке 1 приведены расчеты для 10 ГГц. Критическая дли-
на волны электромагнитного излучения для высоты волновода испа-
рения 10 метров составляет 2,7 см. Длина излучаемой волны больше 
критической, волновод не возбуждается (рисунок 1, линия 3). Даль-
ность действия радара не более горизонта. 

Для высоты волновода испарения 15 метров критическая длина 
электромагнитной волны составляет 5 см. Излученная длина волны 
меньше критической, и как следствие эффективное возбуждение вол-
новода испарения (рисунок 1, линия 2). В случае размещения антен-
ны и цели на высоте 5 метров дальность действия радиолокационной 
станции составляет 500 км. 

Для высоты волновода испарения 20 метров критическая длина 
электромагнитной волны составляет 7,6 см. Длина излучаемой волны 
более чем в два раза меньше критической. Вследствие этого проявля-
ется многомодовое распространение (рисунок 1, линяя 1). На рисунке 
показано синфазное сложение мод на высоте 4 м, и противофазное — 
на высоте 15 метров. Максимальная дальность действия радара со-
ставляет около 650 км. 

Предложены различные формы профилей индекса преломле- 
ния в волноводе испарения, из которых наиболее часто используется 
базирующийся на теории Колмогорова – Обухова профиль Паулуса –
Ешке [7–8] формула (4). 

 
 

 
Рисунок 1 – Зависимость дальности действия радиолокатора  

в волноводе испарения от высоты расположения антенны 
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Фок в своих расчетах использовал параболический слой [9]. Рас-
пространение радиоволн в различных типах волноводов может быть 
проанализировано методами геометрической оптики и параболическо-
го уравнения [10–12]. На современном этапе исследований распро-
странение в тропосферных волноводах анализируют с заданием мо-
дельных законов показателя преломления для отдельных типов 
волноводов либо для комбинированных волноводов, объединяющих 
несколько типов [13]. 

     0

0

0 0,125 ln .d
h h

M h M h h
h

 
    

 
 (4) 

В волноводе испарения основную роль играет градиент влаж- 
ности в индексе показателя преломления. При нормальных усло- 
виях оценим, насколько должна измениться влажность на уровне  
моря, чтобы изменилась величина N  на 1 N-единицу. Получим 

0,68 %H  . 

Для приповерхностного волновода основным фактором изме- 
нения N является инверсия температуры. При стандартной влажно- 
сти 60 % приращению 1N   соответствует изменение температуры 

1,2T K   . До высоты 1 км возможно образование нескольких (до  

7–10) волноводов одновременно. Над земной поверхностью положи-
тельная рефракция и сверхрефракция радиоволн наблюдаются обычно 
в антициклонную погоду при вечернем охлаждении почвы и наиболее 
часто в теплое время года. 

В целом следует стремиться к тому, чтобы погрешности прибо-
ров позволяли измерять N с точностью до 1 N-единицы. Для построе-
ния схемы измерения метеопараметров [14–15] можно воспользовать-
ся направлением интернета вещей (IoT) и индустриального интернета 
вещей (IIoT), получившие широкое распространение в настоящее  
время. 

Современный рынок радиоэлектронных компонентов предлагает 
множество датчиков температуры, влажности и атмосферного давле-
ния. Такие датчики могут быть выполнены как в отдельных корпу-
сах, так и совместно. Интегрированные датчики, обеспечивающие од-
новременное измерение всех трех параметров, представлены всего 
двумя моделями одного производителя Bosch Sensortec GmbH — 
BME280 и BME680.  

На текущий момент в индустриальном интернете вещей (IIoT) 
наиболее распространенными беспроводными интерфейсами являются 
Bluetooth (включая вариант Low Energy), LoRaWAN, Z-Wave, ZigBee 
и Wi-Fi. Как правило, лишь малая часть радиомодулей построена  
по схеме «система на чипе» (System-on-Chip), что усложняет про- 
цесс разработки. Кроме того, SoC на основе технологии Bluetooth, 
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оказываются достаточно сложными в программировании и проектиро-
вании печатной платы. В качестве компромиссного варианта мы при-
меняем интерфейс Wi-Fi. Его использование оказывается наименее 
затратным по временным ресурсам, требуемым на разработку аппа-
ратной и программной части.  

Использование стандарта Wi-Fi позволяет существенно упро-
стить процесс проектирования блока централизованной обработки и 
хранения данных. Таким блоком может служить практически любое 
Wi-Fi устройство, поддерживающее работу в режиме точки доступа. 

Алгоритм работы системы следующий: беспроводной маршрути-
затор при включении подключается к мобильной сети передачи дан-
ных с помощью 3G/4G-модема и получает через Интернет точное вре-
мя от сервера времени по протоколу NTP. После инициализации 
беспроводного маршрутизатора к нему через определенные интервалы 
времени подключаются интеллектуальные беспроводные датчики для 
отправки данных. При подключении к маршрутизатору каждый  
датчик получает свой IP-адрес и точное время по протоколу NTP,  
а отправляет измеренные значения параметров окружающей среды. 
Одновременно с этим определяется географическое положение с по-
мощью GPS. Полученные данные сохраняются на USB-накопителе 
и/или отправляются через заданные интервалы времени на внешний 
сервер для последующей обработки. 

Благодарности: Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект №17-19-01616) 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН  
В ЛЕСНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ СО СЛОЖНЫМ РЕЛЬЕФОМ 

Для практического применения методов оценки распространения 
радиоволн в широком спектре задач необходим комплексный учет 
всех параметров окружающей среды. Основными факторами влия-
ния являются неровности земной поверхности, лесная раститель-
ность и городская застройка. При существующем разнообразии 
подходов к анализу и расчету электромагнитного поля необходимо 
выбирать универсальные методы, обеспечивающие компромисс ме-
жду удобством задания параметров модели и временем расчета.  
В статье предлагается использовать данные высот для построе-
ния реалистичной местности с лесной растительностью, оценки 
характерных случаев для мелкомасштабного рельефа, а также 
демонстрируются результаты расчета моделей, полученных с ис-
пользованием метода параболического уравнения. 

Ключевые слова: Распространение радиоволн, ландшафт, парабо-
лическое уравнение, лесная растительность, неровности земной 
поверхности, боковая волна. 

Введение 

Величина электромагнитного поля варьируется в зависимости от 
сложной местности, с учетом неровной местности, лесов, зданий. Это 
явление необходимо учитывать при проектировании радиотехниче-
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ских систем. В статье распространение радиоволн рассчитывается с 
использованием параболического уравнения для двумерной модели 
пространства. Поверхность земли с крупномасштабными неровностя-
ми является основным фактором, влияющим на распространение ра-
диоволн. Влияние тропосферы также возможно. Задача проектирова-
ния теоретических моделей распространения радиоволн в лесу 
является сложной, поэтому был проведен большой эксперименталь-
ный эксперимент по определению затухания радиоволн в лесу. Наи-
более подробными параметрами были расположение обеих антенн 
внутри леса и расположение передающей антенны над лесом и прием-
ной антенны в лесу. Подобные исследования были проведены в раз-
ных странах. Размещение передающих антенн высокой мощности 
разрешено за пределами городской застройки, поэтому основное вни-
мание уделяется случаям распространения радиоволн за пределами 
города. Внедренная методология позволяет рассчитывать санитарно-
защитные зоны и зоны ограниченного развития, планировать посадку 
или вырубку лесов для оценки приема распространения радиоволн. 

 

Краткий обзор метода параболического уравнения 

Метод параболического уравнения (ПУ) для расчета распростра-
нения радиоволн в тропосфере использовался еще в работе Леонтовича 
в 1944 году [1]. Подробная численная реализация для двумерного 
случая приведена в монографии [2]. Параболическое уравнение для 
двумерной пространственной модели можно получить из волнового 
уравнения Гельмгольца с помощью простых преобразований. Скаляр-
ное уравнение Гельмгольца для вертикальной составляющей электри-
ческого поля 

 2
0 0U k U    ,  (1) 

где 0k – волновое число в свободном пространстве (λ – длина волны);  

  – диэлектрическая проницаемость среды; U – электрическое поле, 
сводится к уравнению для функции путем подстановки [2]: 

      0, , expU x z W x z ik z  , (2) 

где W – амплитуда электрического поля. 
Если направление распространения волны преимущественно 

вдоль оси + z (то есть в параксиальном направлении), могут быть по-
лучены следующие два уравнения: 

 
2 2

2 2
0 02 2

exp( ) ( , ) 0k n ik z W x z
z x

  
        

, (3) 
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exp( ) 2 1 0ik z ik k n W
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,  (4) 

где n – показатель преломления, который зависит от дальности z и 
высоты x. Предполагая, что функция является медленно меняющейся 
функцией координаты по сравнению с изменением поперечных коор-
динат, полученное уравнение сводится к параболическому уравнению: 

  
2

2
0 02

2 , 1 0
W W

ik k x z W
zx

 
      

.     (5) 

Рассмотрен вариант решения параболического уравнения. В дву- 
мерном случае граничное условие накладывается на верхнюю и ниж-
нюю границы слоистой модели для параболического уравнения (5), на 
поверхности земли при углах скольжения волны падения это условие 
упрощается. Решение параболического уравнения в двумерной облас-
ти пространства осуществляется с помощью преобразований Фурье в 
сечении, где z = const [3, 4]. 

 

Математическая модель рельефа и леса 

Ландшафт местности оказывает существенное влияние на вели-
чину напряженности поля радиосигналов в точке приема. Поскольку 
антенны часто располагаются в непосредственной близости от земли, 
вдоль радиолинии всегда находятся крупномасштабные объекты, ко-
торые экранируют приемные антенны, что затрудняет (или полностью 
устраняет) непосредственную передачу сигнала. Чем крупнее шерохо-
ватость земной поверхности, тем больше она влияет на условия пря-
мой видимости между антеннами. Для уточненного расчета радиотени 
от крупных протяженных объектов используются формулы зоны 
Френеля, известные из теории дифракции. 

В то же время ослабление поля сигнала зависит не только от 
размера просвета тракта радиосвязи, но и от расстояния до экрани-
рующего объекта. 

Предложенный в статье метод расчета решает проблему дифрак-
ции электромагнитных волн с использованием метода параболическо-
го уравнения с учетом профиля высоты показателя преломления и 
подразумевает возможность загрузки электронных карт местности, 
т.е. реальных профилей рельефа. 

Для учета влияния рельефа на напряженность поля используют-
ся методы ступенчатого моделирования (рисунок 1), кусочно-линей- 
ного приближения и конформного преобразования [2]. 

В этой статье используется метод, с помощью которого можно 
извлечь профиль местности между произвольными двумя точками на 
земной поверхности, а с помощью алгоритма интерполяции получить 
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данные о местности, которые соответствуют длине шага параболиче-
ского уравнения, поэтому он может использовать ПУ для расчета волн 
распространения распространения в любом месте. 

 
Рисунок 1 – Моделирование геометрии рельефа из [2] 

 
Лес представляет собой случайную гетерогенную среду со струк-

турными элементами в виде лесной подстилки, стволов, ветвей, ли-
стьев, что приводит к затуханию, рассеянию, дифракции и поглоще-
нию излучаемых электромагнитных волн. Существуют два подхода 
для описания математических моделей лесной среды. Первый заклю-
чается в построении электродинамической модели, в которой лес ха-
рактеризуется как диэлектрическая среда с потерями с заданной ус-
редненной по объему эффективной диэлектрической проницаемостью 
(ЭДП). Количественные значения ЭДП можно получить из экспери-
ментальных данных, например, это могут быть натурные эксперимен-
ты по измерению затухания в лесу. Второй подход основан на исполь-
зовании статистических моделей. Эти модели основаны на получении 
характеристик рассеяния на отдельных элементах лесного массива, 
каждая из которых имеет свои геометрические и диэлектрические ха-
рактеристики. 

 

 
Рисунок 2 – Многослойная модель леса 

 
Математическая модель леса подробно описана в статьях [3–5]. 

Предлагается использовать многослойную модель леса (рисунок 2), 
каждый из слоев которой характеризуется своей эффективной диэлек-
трической проницаемостью в зависимости от частоты, типа леса, его 
плотности и других факторов. Сравнение модели, использованной в 
этой статье, было проведено с экспериментом, проведенным авторами 
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этой статьи [6] и публикацией китайских ученых [7]. В [7] поле было 
рассчитано с использованием геометрической оптики. Получено хо-
рошее качественное и количественное согласие результатов. 

Задача состоит в том, чтобы оценить влияние леса на неровной 
поверхности с лесом на распространение радиоволн: потери при  
распространении, рекомендации по высоте возвышения приемной и 
передающей антенн, исследование механизма распространения с ис-
пользованием боковой волны вдоль кромки лесного полога, возмож-
ность расчета санитарно-защитных зон и зон застройки. 

Оценка распространения радиоволн с учетом сложного рельефа 
местности является предметом исследований последних десятилетий. 
Многие исследователи добились в этом больших успехов, решая зада-
чи с использованием различных методов, в том числе метода парабо-
лических уравнений [8], [9], [10]. Данная статья посвящена расчету 
распространения волн в растительности на местности с неровностями. 
На рисунках 3 и 4 показана реализация сложного рельефа с лесной 
растительностью.  

 

 
Рисунок 3 – Неровная земная поверхность с лесом (вариант 1) 

 

 
Рисунок 4 – Двухмерное распределения электромагнитного поля  

(вариант 1) 
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В этих сценариях видно, что рельеф имеет горную структуру, на 
склонах которой растут лесные массивы. Под реализацией находятся 
графики напряженности электрического поля по дальности и трех-
мерные закономерности распределения поля по дальности и высоте. 
Изменение рельефа сильно влияет на распространение радиоволн в 
лесу, и результирующая картина значительно отличается от дифрак-
ционной картины. Резкие изменения высоты купола приводят к 
уменьшению энергии боковой волны. 

 

Численные результаты 

Этот участок местности был получен с использованием цифро-
вых карт рельефа (DEM) (по координатам) для оценки распростране-
ния радиоволн в реальном лесу. Первоначальные данные о высоте бы-
ли получены из центра управления полетами с использованием 
топографической системы Shuttle Radar (SRTM) с точностью 1 уровня 
(3 угловая секунда) [11]. Для этого исследования взят участок 7000 м. 
Полог леса, благодаря наличию данных только о средней высоте  
деревьев, повторяет форму рельефа. Видно, что при затенении лесом 
поле быстро исчезает. С точки зрения санитарно-защитных зон, лес 
является идеальным препятствием для снижения мощности микро-
волнового излучения, но с точки зрения функционирования линии 
связи (радиорелейные, мобильные, аварийные маяки), лес является 
значительная проблема. Эту проблему можно решить, подняв антенну 
и опустив луч, увеличив количество базовых станций, переключив-
шись на более низкую несущую частоту. 

Частота расчета составила 1 ГГц. Источником излучения служит 
антенная апертура с гауссовым распределением поля. Рисунки 3 и 5 
показывают реальный рельеф с лесом, расположенным на нем. На ри-
сунках 4 и 6 показан расчет двумерного распределения электромаг-
нитного поля, рассчитанный методом параболического уравнения с 
использованием быстрого преобразования Фурье, согласно методу, 
описанному в [2]. 

Для обоих случаев рельефа интерференционная и дифракцион-
ная картина распределения электромагнитного поля показывает вол-
новодный эффект распространения радиоволн в лесу и сильное зату-
хание в рельефе и лесу. Сигнал, распространяющийся в слое стволов, 
может огибать препятствия и неровную местность, что позволяет ор-
ганизовать соединение этим волноводным механизмом. 
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Рисунок 5 – Неровная земная поверхность с лесом (вариант 2) 
 

 
Рисунок 6 – Двухмерное распределения электромагнитного поля  

(вариант 2) 
 

Заключение 

Разработана многослойная модель леса, позволяющая оценить 
влияние формы и характеристик купола на структуру электромагнит-
ного поля, рассчитанную с использованием двумерного параболиче-
ского уравнения. По результатам моделирования выявлены участки 
влияния боковой волны, рассчитаны зависимости уровня сигнала от 
высоты леса. Предлагаемый способ может быть использован для рас-
чета санитарно-защитных зон и зон ограничения развития вблизи ра-
диосистем, работающих на большой мощности, при условии их раз-
мещения на запретной территории при наличии лесов. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ПАРАМЕТРОВ АТМОСФЕРЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИГНАЛОВ  

ГЛОБАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ 

В работе выполнен обзор методов определения параметров атмо-
сферы Земли (влажности и коэффициента преломления для тро-
посферы и электронной концентрации для ионосферы) по сигналам 
глобальных навигационных спутниковых систем. Показано, что в 
России не достаточно много уделяется внимания этим вопросам, 
несмотря на то, что описанные методы могут дополнить воз-
можности существующей сети метеорологических станций. 

Ключевые слова: атмосфера, ионосфера, тропосфера, глобальные 
навигационные спутниковые системы, слоистые неоднородности 
тропосферы, индекс преломления, зондирование 

Идея определения параметров атмосферы Земли по спутниковым 
сигнала не нова [1, 2]. Однако для глобального зондирования атмосфе-
ры необходимо иметь развитую сеть наземных станций и большое ко-
личество спутников на низких и высоких орбитах. В последнее время 
использование сигналов глобальных спутниковых систем навигации 
(ГНСС) для зондирования атмосферы получило широкое распростране-
ние. Это вызвано возможностью непрерывно принимать ГНСС-сигналы 
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от нескольких космических аппаратов (КА) практически в любой точке 
земного шара, а также относительной стабильностью этих сигналов. 

Влияние атмосферы проявляется в дополнительной задержке  
навигационных сигналов (НС), вызванной отличием скорости распро-
странения радиоволны (РРВ) от скорости света и искривлением траек-
тории РРВ. Обычно искривлением траектории пренебрегают вследст-
вие малости влияния на задержку. Скорость радиоволны в атмосфере 
зависит от коэффициента преломления атмосферы, который в свою 
очередь зависит  от параметров атмосферы. С точки зрения влияния 
на процесс РРВ, в атмосфере принято выделять два слоя – нейтраль-
ную неионизированную часть атмосферы (тропосфера и стратосфера) и 
ионосферу. Коэффициент преломления в нейтральной атмосфере опре-
деляется метеорологическими параметрами – температурой T, давле-
нием P и влажностью e: 

 677,6 4810
1 10 .

e
n P

T T
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Коэффициент преломления в ионосфере зависит от частоты ра-
диоволны f, и определяется электронным содержанием Ne: 

 6 21 40,4 10 .en N f     (2) 

Дополнительная задержка сигнала в атмосфере, выраженная в 
метрах, определяется интегрированием коэффициента преломления 
вдоль траектории РРВ S: 

 [ ] ( 1) .
S

м n ds    (3) 

Использование частотной зависимости ионосферной задержки 
позволяет получать информацию о состоянии ионосферы из двух- (или 
трёх-) частотных измерений навигационных параметров сигналов 
ГНСС. В частности – это измерение псевдодальности. Под псевдодаль-
ностью в радионавигации понимают искаженную погрешностями 
дальность от объекта наблюдения до спутника, которая отличается от 
истиной дальности на величину, пропорциональную расхождению 
шкал времени на КА и в приемнике пользователя. 

В настоящее время существует большое количество работ, по-
священных определению параметров ионосферы по сигналам ГНСС. 
Например, в работах [3–7 и др.] определяется полное электронное со-
держание ионосферы (ПЭС). В работах [8–12] рассматриваются мето-
ды восстановления высотных профилей ионосферной концентрации,  
в том числе с использованием динамической фильтрации на базе 
фильтра Калмана [11, 12], а в работах [13, 14] предлагаются способы 
построение трехмерной модели ионосферы. 

Отсутствие зависимости тропосферной задержки от частоты  
(в диапазоне частот до 30 ГГц [15]) не позволяет применить методы 
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восстановления параметров ионосферы для восстановления парамет-
ров тропосферы.  

Методы восстановления высотного профиля коэффициента пре-
ломления тропосферы по спутниковым сигналам начали активно раз-
рабатываться в 80-х гг. прошлого века [16, 17] и продолжают совер-
шенствоваться в настоящее время [18–26]. Первые работы [2, 16] по 
определению профиля коэффициента преломления основывались на 
сравнении принятого сигнала КА с набором аналогичных зависимо-
стей, полученных при различных атмосферных условиях. В работе 
[17] профиль коэффициента преломления восстанавливается по часто-
те Доплера, при этом точность восстановления составляет 20–30 N-ед. 

В настоящее время задачу восстановления высотного профиля 
коэффициента преломления принято сводить к решению обратной  
задачи [19, 23–25]. В этом случае составляется система уравнений 
(1.3), связывающая значения тропосферной задержки НС, принятых  
с разных направлений и в разнесённых по пространству пунктах, с 
профилем коэффициента преломления, разбитого на несколько слоёв 
заданной толщины. Кроме того, данный метод позволяет восстанавли-
вать трёхмерное распределение коэффициента преломления. Недос-
татком такого метода является его относительно низкая точность, 
связанная с невозможностью учесть изменения коэффициента пре-
ломления в слое толщиной менее нескольких сотен метров, а также 
невозможностью отдельного восстановления профилей температуры и 
влажности. Существуют работы (например [27, 28]) в которых по сиг-
налам ГНСС диагностируются слои повышенной и пониженной реф-
ракции. При анализе влияния тропосферы на задержку НС принято  
отдельно рассматривать влияние «сухой» (гидростатической) и «влаж- 
ной» составляющей коэффициента преломления. Высокая стабиль-
ность и монотонное изменение с высотой гидростатической состав-
ляющей тропосферы (определяется атмосферным давлением)  
позволяет получить пространственное распределение влагосодержания 
тропосферы по измерениям тропосферной задержки НС. 

В работах [29–39] рассматриваются методы определения инте-
грального влагосодержания (ИВС) тропосферы и построение карт 
ИВС. ИВС можно определить по измерениям параметров НС в одном 
пункте, но для построения карт необходимо иметь распределённые на 
некоторой территории навигационные приёмники. При этом, чем  
больше используется приёмников, тем точнее получаются результаты. 
Кроме того, описанные в публикациях методы привязаны к наземным 
метеорологическим измерениям. Исключение составляет работа [38], 
где показана методика выявления суммарного водяного пара тропо-
сферы с применением GPS-данных без использования метеорологических 
данных. 
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В настоящее время опубликовано много работ, посвящённых 
восстановлению пространственного распределения влагосодержания 
тропосферы по НС, как отечественных [40, 41], так и зарубежных ав-
торов [42–50]. В приведённых работах используются два подхода. 
Первый основан на восстановлении вертикального профиля коэффи-
циента преломления, а, затем, используя модельное представление 
высотного профиля температуры, получение профиля влажности [41]. 
Недостатком данного подхода являются большие ошибки, вызванные 
отличием модельного профиля температуры от реального.  

Второй подход основан на разбиении тропосферы на объемные 
участки, в которых предполагается постоянство влагосодержания, за-
тем составляется система уравнений, связывающая влажную задерж-
ку НС и влагосодержание в каждом отдельном элементе, которая ре-
шается одним из известных методов (в том числе с использованием 
динамической фильтрации). Недостатки такие же, как и при восста-
новлении распределения коэффициента преломления – относительно 
низкая точность и невозможность обнаружить быстрые и мелкомас-
штабные флуктуации влажности, особенно в нижних слоях тропосфе-
ры. Кроме того, для получения качественного результата требуется не 
менее четырёх навигационных приёмников. 

Необходимо отметить, что отечественные публикации, посвя-
щённые восстановлению вертикального профиля влажности, а тем  
более, построению трёхмерных карт влагосодержания тропосферы, 
практически отсутствуют. 

В последнее время начинают развиваться методы обнаружения и 
диагностики атмосферных явлений по навигационным сигналам [51–
54]. Например, в работах [52, 53] рассматривается метод обнаружения 
гроз и сильных облаков по сигналам ГЛОНАСС и GPS. Тем не менее, 
данное направление находится на начальном этапе и нуждается в 
проведении значительных экспериментальных исследований которые 
бы позволили установить взаимосвязь параметров радиосигналов с 
различными атмосферными явлениями. 

Атмосферные явления можно обнаружить и идентифицировать 
по уровню влагосодержания тропосферы и наличию крупномасштаб-
ных (с размером более 3–5 км) неоднородностей коэффициента пре-
ломления тропосферы. В Европе [52] и Австралии [55] созданы стан-
ции определения влагосодержания атмосферы по навигационным 
сигналам, которые используются для улучшения моделей численного 
прогноза погоды. В России это направление не развивается, не смотря 
на то, что данный метод является альтернативой дорогостоящим ме-
теолокаторам и системам зондирования атмосферы. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ФЕРРИТОВОГО ЦИРКУЛЯТОРА  
ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ ПЕРВИЧНОГО ПОЛЯ  

ПРИ КОНТРОЛЕ ОДНОРОДНЫХ И НЕОДНОРОДНЫХ СРЕД  

Задача контроля однородных и неоднородных сред сохраняет свою 
актуальность. Для компенсации первичного поля используются 
различные методики [2, 3, 4].  В настоящей работе представлены 
результаты теоретического исследования влияния подстилающих 
сред на входной импеданс линейной антенны с ферритовым цирку-
лятором, расположенной вблизи исследуемой поверхности. Расче-
ты проведены для трех сред с различными диэлектрическими про-
ницаемостями. 

Ключевые слова: линейная антенна, слоистая среда, внесенное 
средой сопротивление, компенсация части внесенного   сопротив-
ления, ферритовый циркулятор. 

В данной работе теоретически исследуется внесенный неодно-
родной средой в линейную антенну импеданс ΔZ, за счет наличия 
границ раздела. Рассмотрены три среды, соответствующие почвам 
различной влажности (сухая почва, почва средней влажности и влаж-
ная почва). Для расчета ΔZ используется теоретическая модель, пред-
ложенная авторами работы [1]. 

Используется линейная антенна А, расположенная в свободном 
пространстве параллельно границам раздела сред на высоте h и 
имеющая длину 2l. В свободном пространства линейная антенна А 
имеет входное сопротивление Z. Среда, изображенная на рисунке 1, 
состоит из трех слоёв, каждый из которых характеризуется толщиной 
Ti и комплексной диэлектрической проницаемостью εi. Толщины слоев 
T1 и T3 конечны, слой T3 является искомой неоднородностью, а слой T4 
является полупространством (Тସ → ∞). В работе [1] представлена воз-
можность контроля однородных и слоисто-неоднородных сред  
с помощью измерения полного сопротивления линейной антенны 
(Z + ΔZ), расположенной над подстилающей средой. Однако, как  
показывает практика, для получения устойчивых результатов приме-
няют: широкополосное зондирование [2, 3], метод основанный на 
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применении двух антенн (приемной и передающей) [4] и способ ком-
пенсации первичного поля с помощью ферритового циркулятора [5]. 

 
Рисунок 1 – Схема к задаче об определении импеданса  

линейной антенны, расположенной над трехслойной средой 
 
В данной работе рассматривается возможность контроля сред пу-

тём использования только внесенного сопротивления (ΔZ) в линейную 
антенну, расположенную над слоистым полупространством. В нашем 
случае генератор СВЧ, измерительная антенна и детектор подключе-
ны к отдельным входам Y- циркулятора (рисунок 2, где ПРД – пере-
датчик; ФЦ – ферритовый циркулятор; ПРМ – приемник). 

 

 
Рисунок 2 – Схема измерительной установки 

 
В качестве исследуемой неоднородности берется слой конеч- 

ной толщины (Т3 = 0,1 м) с электрическими параметрами – ε3 =  
= 1 – 0,001∙i. 

Ранее было выяснено, что при компенсации активного сопротив-
ления антенны на высотах (h), на которых фиксируется минимум мо-
дуля полного сопротивления получается скомпенсированный сигнал 
от однородной среды. Данное явление можно рассмотреть на примере 
грунта средней влажности (рисунок 3). 

ПРД 

ПМ 

ФЦ 
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На рисунке 3 приведены зависимости: 1 – активной (Re(h, T2)); 
2 – реактивной (Im (h, T2)) и 3 – модуля (|ΔZ|) внесенного однородным 
полупространством – грунтом средней влажности – ε = 8 – 0, 4∙i   в 
зависимости от высоты расположения антенны над грунтом (h).  Ком-
пенсация условно осуществляется с помощью ферритового вентиля 
(рисунок 2) с развязкой – 13,9 дБ. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость |ΔZ| от h для грунта средней влажности 
 
На рисунке 4 приведены зависимости модуля |ΔZ| (с учетом ука-

занной выше компенсации) от высоты (h) над однородной соответст-
вующей почвой для всех трех случаев (1 – сухой грунт, 2 – грунт 
средней влажности, 3 – влажный грунт). 

Расчеты проводились при длине линейной антенны 2l = 0,448 м 
на частоте зондирования 300 МГц.  Входное сопротивление такой ан-
тенны в свободном пространстве составляет Z = 66,8 – 0,01∙i. 

Основываясь на приведённых выше результатах произведены 
расчеты на почвах заявленных видов в зависимости от глубины рас-
положения искомой неоднородности Т2 в трех режимах работы ферри-
тового циркулятора (трех развязок). В отличие от работ, произве- 
денных ранее, расчеты проводились в увеличенном диапазоне, для 
определения максимальных глубин залегания неоднородности, при 
которых одна будет определяться. 
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Рисунок 4 – Зависимости модуля ΔZ  
(с учетом компенсации) от высоты h 

 
Измеряем |Z + ΔZ|. На рисунке 5 кривая 1 соответствует случаю 

слабой компенсации первичного поля с развязкой с помощью фер- 
ритового циркулятора – 5 дБ. Кривая 1 осциллирует с глубиной Т2 
около значения модуля полного сопротивления от условной помехи – 
неоднородности толщиной Т3 (1 см), расположенной на глубине  
Т2 – 1 см. Это кривая 4. В окрестностях точек пересечения кривых 1 и 
4 искомая неоднородность переходит через 0. В этом случае наблюда-
ется пропадание сигнала. Кривая 2 соответствует случаю большой 
компенсации первичного поля – 40 дБ. Измеряем фактически |ΔZ|. 
Кривая 2 осциллирует с глубиной Т2 около значения модуля полного 
сопротивления от условной помехи – неоднородности толщиной Т3  
(1 см), расположенной на глубине Т2 – 1 см. Это кривая 5. Кривая 3 
соответствует случаю компенсации первичного поля (активного сопро-
тивления антенны на высоте h над сухой почвой). Развязка с помо-
щью ферритового циркулятора – 10 дБ. Измеряем |Z + ΔZ| с учетом 
компенсации. Кривая 3 имеет осциллирующий характер, однако  
в этом случае кривые 3 и 6 не пересекаются с уровнем условной по-
мехи на большей части трассы и имеют пересечение только на глу- 
бине 3,9 м. Это означает, что до этой глубины Т2 условная неоднород-
ность будет обнаруживаться, в то время как первые два случая позво-
ляют производить измерения до глубин залегания не более 60 см. 
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Рисунок 5 – Зависимость |Z + ΔZ| от толщины слоя Т2  

для сухого грунта 
 
Проведя аналогичные измерения для двух остальных типов 

грунта, была выявлена та же закономерность, но с учетом того, что 
для грунта средней влажности предел измерения стал равен 2,75 м, 
при величине развязки = 13,9 дБ (рисунок 6, кривые 3 и 6), а для 
влажного грунта – 2,8 м, при величине развязки = 19,8 дБ (рису- 
нок 7, кривые 3 и 6). 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость |Z + ΔZ| от толщины слоя Т2  

для грунта средней влажности 
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Рисунок 7 – Зависимость |Z + ΔZ| от толщины слоя Т2  

для влажного грунта 
 
Также было проведено исследование возможности сохранения 

полученных результатов при изменении различных факторов, таких 
как изменение влажности почвы и изменение величины компенсации. 
Ниже представлены полученные результаты. 

Для сухого грунта: при развязке 12 дБ предел измерений равен 
3,4 м, при развязке 15 дБ предел измерений равен 2,4 м, при развяз-
ке 17 дБ предел измерений равен 1,9 м.  

Для грунта средней влажности: при развязке 12 дБ предел из- 
мерений равен 2,9 м, при развязке 15 дБ предел измерений равен  
2,75 м, при развязке 17 дБ предел измерений равен 2,4 м. 

Для влажного грунта: при развязке 12 дБ предел измерений ра-
вен 2,6 м, при развязке 15 дБ предел измерений равен 2,6 м, при раз-
вязке 17 дБ предел измерений равен 2,6 м. 

Для определения влияния изменения влажности среды на ко-
нечные результаты были взяты два промежуточных значения диэлек-
трической проницаемости почв: 1 – между сухой почвой и почвой 
средней влажности, 2 – между почвой средней влажности и влажной 
почвой). Пределы измерений в данном случае были равны 3,4 м и 
3,05 м соответственно. 

По результатам работы можно сделать следующие общие вы- 
воды. 

1. Выбраны величины сопротивлений, с помощью которых ком-
пенсируется влияние однородного полупространства для каждого из 
грунтов. 
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2. При развязке, компенсирующей активную часть внесенного 
сопротивления антенны над однородным полупространством, сигналы 
от неоднородностей при изменении глубины Т имеют монотонный за-
тухающий характер. На указанных глубинах полезный сигнал пре-
вышает сигнал от условной помехи. 

3. В случаях изменения величины компенсации от требуемой, а 
также изменения уровня влажности почвы, наблюдается отклонение 
максимальной величины определения неоднородности, как в боль-
шую, так и в меньшую сторону, однако оно является незначитель-
ным. В целом, тенденция увеличения глубины определения неодно-
родности сохраняется. Таким образом, методика компенсации сигнала 
от однородной среды на основе применения ферритового циркулятора 
работает. 
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ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ  
КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ КОМПЛЕКТНОГО АЛЮМИНИЕВОГО 

ЗЕРКАЛА СПЕКТРОФОТОМЕТРА SHIMADZU UV-2700 

Представлены результаты исследования спектральной зависимо-
сти оптического отражения алюминиевого зеркала спектрофото-
метра Shimadzu UV-2700 относительно кварцевого стекла с зара-
нее известным показателем преломления. 

Ключевые слова: спектрофотометр, оптическое отражение и про-
пускание, алюминиевое зеркало, кварцевое стекло. 

Введение 

Спектроскопические исследования коэффициентов отражения 
оптического излучения R(λ) позволяют получать информацию о струк-
турных, электронных и оптических свойствах монокристаллических, 
фотонно-кристаллических и плазмонных материалов, метаповерхно-
стей и пленочных структур (см., например, [1‒6]). При измерениях 
спектральных зависимостей R(λ) на спектрофотометре Shimadzu UV-
2700 используется метод сравнения интенсивностей световых пучков, 
отраженных от исследуемого образца и от входящего в комплект 
алюминиевого зеркала, при угле падения 5 [7]. Однако коэффициент 

отражения данного эталонного зеркала Re(λ), также являющийся 
спектрально зависимым в рабочем диапазоне от 185 до 900 нм, не из-
вестен, что не позволяет получить, с требуемой точностью измерения, 
абсолютные значения для зависимости R(λ).  

В настоящей работе представлены результаты эксперименталь-
ного измерения спектральной зависимости коэффициента отражения 
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Re(λ) алюминиевого зеркала, входящего в комплект спектрофотометра 
Shimadzu UV-2700, в рабочем диапазоне от 185 до 900 нм. В качестве 
сравнительного эталона нами использовалась пластина из плавленого 
кварца, коэффициент отражения которого рассчитывался по форму-
лам Френеля [8] на основе формулы Зельмейера и его оптических 
констант, приведенных в [9].  

 

Постановка задачи 

В современных спектрофотометрах обычно в качестве дополни-
тельного модуля, используемого для исследования отражения, ис-
пользуются зеркала, с нанесенным алюминиевым покрытием.  С уче-
том результатов данной работы многие дальнейшие исследования 
станут более точными и продуктивными.  

В качестве образца, который используется для определения ко-
эффициента отражения комплектного алюминиевого зеркала, была 

выбрана пластина SiO2 с линейными размерами 20202,2 мм. 
В данной статье представлены результаты исследования алюми-

ниевого зеркала спектрофотометра Shimadzu UV-2700 относительно 
кварцевого стекла с заранее известным показателем преломления.  

 

Экспериментальные результаты  

В экспериментах использовался спектрофотометр Shimadzu  
UV-2700 в режиме измерения «Спектральный модуль» для трех зна-
чений ширины щели: 1, 2 и 5 нм. Методика заключалась в сканиро-
вании в выбранном диапазоне длин волн и регистрации фотометриче-
ской величины в каждой точке. 

Спектральные зависимости оптического отражения Rэксп и про-
пускания t для SiO2 измерялись в диапазоне длин волн 185–900 нм. 
Экспериментальные спектральные зависимости коэффициента отраже- 
ния образца для ширины щели спектрофотометра 5 нм представлены 
на рисунке 1. 

Для расчета показателя преломления кварцевого стекла была 
использована формула Зельмейера. В качестве оптических констант 
были использованы данные, приведенные в статье [9]. 

 
2 2 2

2 2 2 2 2 2

0,6961663 0,4079426 0,897479
1

0,684043 0,1162414 9,896161
n

  
   

     
, (1) 

где n – показатель преломления; λ – длина волны. 
Коэффициент поглощения кварцевой пластины α может быть 

найден на основании измерения коэффициента пропускания t иссле-
дуемого материала с параллельными полированными гранями из из-
вестного соотношения [10]: 
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где α – коэффициент поглощения; d – толщина исследуемого образца; 
R – коэффициент отражения, расчитанный по формуле Френеля, для 

света, падающего перпендикулярно    2 2
1 / 1R n n   . 

 
Рисунок 1 – Спектральные зависимости оптического отражения  

для пластины SiO2 

 
Путем несложных преобразований из уравнения (2) получим 

выражение для рассчета коэффициента поглощения:  
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    .  (3) 

С учетом многократного отражения от граней пластины на вы-
ходе суммарный коэффициент отражения имеет следующий вид: 

  
     

   

22 2

2

4

1 exp 2

1 exp 2

r r d
R r

r d
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где r – коэффициент отражения кварцевой пластины, расчитанный по 

формуле Френеля, для света, падающего под углом 1  

 1 2 2

1 2 2

cos cos

cos cos

n
r

n

  


  
.  

На рисунке 2 показана спектральная зависимость коэффициента 
отражения комплектного алюминиевого зеркала, рассчитанная по 
формуле: 

 Al
эксп

R
R

R


 . (5) 

 
Рисунок 2 – Спектральная зависимость коэффициента отражения 

комплектного алюминиевого зеркала  
 

Заключение 

В работе проведен расчёт коэффициента отражения алюминиево-
го зеркала, используемого в спектрофотометре Shimadzu UV-2700 для 
регистрации спектров отражения образцов. Полученная зависимость 
позволит получать абсолютные значения для зависимости R(λ) и про-
водить экспериментальные исследования оптических материалов с 
требуемой точностью измерения. 
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О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ОТКРЫТОГО КОНЦА  
ПРЯМОУГОЛЬНОГО ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВОЛНОВОДА  

В КАЧЕСТВЕ ПРИЕМНОЙ АНТЕННЫ МИКРОВОЛНОВОГО РАДИОМЕТРА 
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ БЫСТРОПРОТЕКАЮЩИХ  

ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

В докладе рассматривается возможность применения диэлектри-
ческих волноводов в составе микроволнового радиометра при  
исследовании быстропротекающих газодинамических процессов. 
Приводятся результаты компьютерного моделирования диаграм-
мы направленности антенны в виде открытого конца диэлектри-
ческого волновода при зондировании диэлектрического полупро-
странства и вакуума. 

Ключевые слова: Радиометр, антенна, моделирование, диэлектри-
ческий волновод. 

Исследование быстропротекающих процессов распространения 
детонационных и ударных волн внутри взрывчатых веществ является 
одним из приоритетных направлений газодинамики. При этом разру-
шающие условия газодинамического эксперимента накладывают су-
щественные ограничения на выбор антенно-фидерных систем (АФС) 
измерительных комплексов. Так, в частности,  АФС микроволнового 
радиометра, предназначенного для измерения тепловых характери-
стик газодинамического процесса, должна обеспечивать: 

– размещение измерительной аппаратуры за взрывозащитной 
плитой вне прямой видимости от эпицентра взрыва; 

– уровень потерь менее 7 дБ (при таком ослаблении флуктуаци-
онная чувствительность радиометрического приемника не превысит 
300 К); 

– перекрытие исследуемым объектом главного лепестка диа-
граммы направленности (диаметр исследуемых объектов в составе 
экспериментальных сборок варьируется от 30 до 120 мм). 

Перечисленным условиям удовлетворяют прямоугольные диэлек-
трические волноводы (ДВ), которые ввиду своей низкой стоимости  
по сравнению с другими типами волноводов и удобств использования 
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(возможность легко производить радиальные изгибы) нашли широкое 
применение в составе АФС микроволновых радиоинтерферометров [1, 
2]. Данный ДВ представляет собой прямоугольное полотно из фторо-
пласта сечением 2,21 мм в пенополиэтиленовой оболочке, помещен-
ной во внешнюю оболочку из ПВХ. При выполнении радиальных из-
гибов для исключения дополнительных амплитудных и фазовых 
искажений должно выполняться условие: 

 изг 20R   , (1) 

где изгR – радиус изгиба ДВ; λ – рабочая длина волны. 

Для обеспечения высокой эффективности применения прямо-
угольного ДВ в тракте радиометра его необходимо согласовать с при-
емным входом. С этой целью предлагается использовать плавные вол-
новодные переходы с ДВ на прямоугольный металлический волновод 
стандартного сечения 2,41,2 мм [3]. 

Потери в ДВ и в волноводных переходах составляют около  
0,5 дБ на каждом волноводном переходе и 4,5 дБ на участке ДВ дли-
ной 2 м. Таким образом, общие потери в волноводной сборке длиной 
2 м не превышают 5,5 дБ, оставляя запас минимум в 1,5 дБ на согла-
сование антенны с ДВ. 

Наиболее оптимальным решением с точки зрения согласования 
является использование в качестве приемной антенны открытого кон-
ца самого ДВ. Однако, чтобы судить о возможности его применения 
при зондировании быстропротекающих газодинамических процессов, 
необходимо исследовать его направленные свойства. Для этого было 
проведено численное моделирование диаграммы направленности (ДН) 
в САПР. 

На первом этапе была получена объемная ДН для открытого 
конца ДВ. В качестве материала ДВ использовался фторопласт-4 c 
ε = 2,2, tgδ = 2·10–4, моделирование проводилось на рабочей частоте 
гетеродина приемного канала fГ = 92,5 ГГц. Зона Фраунгофера была 
задана на расстоянии l = 1 м от апертуры. Объемная ДН представлена 
на рисунке 1,а, а ее двумерное распределение в плоскости YZ (плоско-
сти поляризации основной волны) – на рисунке 1,б. 

Как видно из рисунка 1, открытый конец ДВ является достаточ-
но широконаправленной антенной с шириной главного лепестка по 

уровню –3 дБ 2θ = 33 (выделен голубыми линиями на рисунке 1,б). 
Максимальный уровень боковых лепестков составляет –17,1 дБ (отме-
чен зеленым кругом на рисунке 1,б), что позволяет не учитывать бо-
ковое излучение в условиях решаемых задач. 
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а б 
 

Рисунок 1 – Диаграмма направленности открытого конца ДВ: 
а – трехмерное распределение; б – распределение в плоскости YZ 
 
Как было отмечено в изначальных требованиях, главный лепе-

сток диаграммы направленности антенны должен быть перекрыт ис-
следуемым объектом. Ввиду широкой направленности антенны для 
расчета минимальных размеров исследуемого объекта была взята ши-
рина главного лепестка ДН по уровню –10 дБ, составляющая 
2θ* = 65, тогда размеры исследуемого объекта должны определяться 

формулой: 

   *
об tgR r ,  (2) 

где обR  – радиус исследуемого объекта; r – расстояние от апертуры до 

исследуемого объекта;  *  – угловой размер половины ширины глав-
ного лепестка ДН открытого конца ДВ по уровню –10 дБ. 

Так, например, при удалении объекта от антенны на расстояние 
до 100 мм его радиус должен быть не менее 64 мм. 

Стоит отметить, что данная оценка размеров исследуемого объ-
екта справедлива только при зондировании в вакууме. При зондиро-
вании в диэлектрической среде необходимо учитывать ее индивиду-
альные электрофизические свойства (ε и tgδ). 

На втором этапе была получена объемная ДН излучения из от-
крытого конца прямоугольного ДВ в диэлектрике. На рисунке 2 изо-
бражена модель, в соответствии с которой рассчитывалась ДН. Об-
ласть моделирования разбивалась на два полупространства. Первое 
полупространство представляет собой вакуум, где находится ДВ, то-
рец которого соприкасается со вторым полупространством, заполнен-
ным диэлектриком. 
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Рисунок 2 – Модель для расчета ДН в диэлектрике 
 
В качестве материала ДВ использовался фторопласт-4 c ε = 2,2. 

Зона Фраунгофера была задана на расстоянии l = 1 м от апертуры.  
В качестве диэлектрика второго полупространства использовался ма-
териал с ε = 2,8 (такую диэлектрическую проницаемость в микровол-
новом диапазоне имеет ТНТ, наиболее часто используемый в экспери-
ментах). Моделирование проводилось на рабочей частоте гетеродина 
приемного канала fГ = 92,5 ГГц. Двумерное распределение ДН в плос-
кости YZ представлено на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Диаграмма направленности открытого конца ДВ, 

распределение в плоскости YZ 
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Как видно из рисунка 3, ДН открытого конца ДВ при зондиро-
вании в диэлектрик является более узконаправленной по сравнению 
со случаем зондирования в вакуум (см. рисунок 1,б). Ширина главно-
го лепестка по уровню –3 дБ – 2θ = 13. Максимальный уровень боко-

вых лепестков составляет –35 дБ. Ширина ДН по уровню –10 дБ – 
2θ* = 25. Это означает, что, согласно формуле (2), в ТНТ можно про-

водить зондирование на расстояние до 100 мм при радиусе образца не 
менее 23 мм. 

Полученные результаты подтверждают возможность применения 
открытого конца прямоугольного ДВ в качестве приемной антенны 
микроволнового радиометра при исследовании быстропротекающих 
газодинамических процессов. 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ  
В ИОННО-ПРОВОДЯЩИХ СРЕДАХ НА ОСНОВЕ  

ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ  
И АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 

Ионно-проводящие среды, типа морская вода и земля относятся 
к средам, существенно поглощающим электромагнитные волны, по-
этому в докладе рассматриваются проблемы морской связи и геофизи-
ки, решение которых возможно на основе совместного использования 
электромагнитных и акустических, а также сейсмических волн. 

Авторами теоретически и экспериментально установлен эффект 
управления проводимостью морской воды ультразвуком на три по-
рядка превышающий действия гидростатического давления, на основе 
которого возможно создание принципиально нового вида связи и на-
вигации с подводными аппаратами. 

Описываются также результаты работы по извлечению геофизи-
ческой информации о залежах углеводородов на основе сейсмо-
электрического эффекта в пассивных шумовых электрических и сейс-
мических полях земли в диапазоне частот 0,1–20 Гц. 

Эффект параметрического взаимодействия электромагнитных 
волн в СВЧ диапазоне и сейсмических рэлеевских волн исследован 
также в приложениях к поиску различных подповерхностных объек-
тов в Земле для решения инженерных задач. 
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О ПОВЫШЕНИИ ДЕТАЛИЗАЦИИ  
РАДИОЛОКАЦИОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ  

МЕТОДАМИ РАДИОПОЛЯРИМЕТРИИ 

Рассмотрен метод повышения детализации радиолокационного 
изображения земной поверхности на основе знания амплитудно-
фазового распределения электромагнитного поля на раскрыве ан-
тенны, разбиваемой на некоторое конечное множество площадок. 
Повышение качества детализации опирается на анализ ампли-
тудно-фазового распределения на одной из площадок, аналогично 
разбиваемой на дискретное число вторичных площадок, знание 
амплитудно-фазового распределения на которых позволяет вы-
явить более тонкую структуру исследуемой поверхности. 

Ключевые слова: поляризация, структура поверхности, матрица 
рассеяния, амплитудно-фазовое распределение, радиолокационное 
изображение.  

При мониторинге земной поверхности важной задачей является 
возможность различения и идентификации объектов. Для ее решения 
требуется получение детализированного радиолокационного изобра-
жения структуры поверхности.  

В [2] рассмотрен метод численного решения обратной задачи 
рассеяния электромагнитных волн на препятствии, в соответствии с 
которым по распределению отраженного поля, определяемого модулем 
и аргументом комплексной амплитуды напряженности электрического 
поля, можно восстановить исходную зондируемую поверхность [2, 3, 
5]. Рассмотрим возможность повышения детализации радиолокацион-
ного изображения, опираясь на данную методику.  

В основе метода лежит знание амплитудно-фазового распределе-

ния электромагнитного поля на раскрыве антенны ( ,x yM , рисунок 1), 

разбиваемой на некоторое конечное множество площадок iL  

 21i N  . Повышение качества детализации опирается на ана- 

лиз амплитудно-фазового распределения на одной из площадок iL ,  
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аналогично разбиваемой на дискретное число вторичных площадок 

ji
L , знание амплитудно-фазового распределения на которых позволяет 

выявить более тонкую структуру исследуемой поверхности. 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Взаимное 
расположение объектов  
и плоскости наблюдения 
отраженного от объектов   
электромагнитного поля 

 
 
Рассмотрим случай, когда на поляризационно неоднородной по-

верхности  ,x yN  находятся некоторые объекты, представленные на-

бором поляризационно чувствительных элементов, характеризуемых 

матрицами рассеяния вида 
11 12

21 22

 
   
 

 i i

i i

i

s s
S

s s
, расположенных в некото-

рых произвольных точках моделируемой поверхности (рисунок 2,а).  
Элементы матриц рассеяния 

iS  выбирались таким образом, что-

бы амплитудное распределение от моделируемых объектов соответст-
вовало закону Рэлея, а фазовое – равномерному. 

На рисунке 2,б,в показан пример амплитудно-фазового распре-

деления в плоскости ,x yM , полученного при наблюдении моделиро-

ванной поверхности ,x yN .  
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         а     б   в 

Рисунок 2 – Структура исходной моделируемый поверхности (а)  
и пример полученного амплитудного (б) и фазового распределения (в) 

 
Если в качестве исходного поляризационного базиса выбрать 

произвольный, характеризуемый параметрами ,  , то элементы 

матриц рассеяния 
iS  будут подвергнуты следующему преобразованию 

[1, 4]: 

          2 22 2
11 11 22 12cos sin sin 2j jq s e s e s        .  (1) 

В соответствии с методикой, подробно описанной в [2, 3, 5], вос-
становим исходную моделированную поверхность. На рисунке 3 пред-
ставлена восстановленная структура поверхности в трех различных 
поляризационных базисах при наличии случайных шумовых искаже-
ний, распределённых по нормальному закону. 

Как видно из рисунка 3, при переходе в некоторый другой поля-
ризационный базис, структура восстанавливаемой поверхности пре-
терпевает изменения. Для каждого элемента структуры будет иметь 
место такая поляризация, на которой интенсивность принимаемого 
сигнала будет максимальной [1, 4]. Для восстановления исходной по-
верхности будем накапливать радиолокационное изображение, полу-
чаемое на различных видах поляризации. 

На рисунке 4,а изображена восстановленная поверхность, полу-
ченная путем накопления шести радиолокационных изображений, 
снятых на шести различных поляризациях. С увеличением количест-
ва накапливаемых радиолокационных изображений (соответственно и 
числа поляризаций), восстанавливаемая структура обретает более  
четкую структуру. На рисунке 4,б представлена восстановленная 
структура при накоплении 16 радиолокационных изображений. После 
накопления 48 радиолокационных изображений удается получить вы-
раженную структуру исходной моделируемой поверхности (рису- 
нок 4,в). 
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Рисунок 3 Структура наблюдаемой поверхности  

на трех разных поляризациях 
 

 
                    а                 б                 в 

Рисунок 4 – Восстанавливаемая накоплением структура поверхности 
 

Таким образом, рассмотренный метод, основанный на знании 
амплитудно-фазового распределения электромагнитного поля на рас-
крыве антенны, обосновывает возможность повышения детализации 
радиолокационного изображения наблюдаемой поверхности. В свою 
очередь это открывает возможность к улучшению различения и иден-
тификации объектов наблюдения. 
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ КОМПЛЕКСНОЙ  
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ  

МЕТОДАМИ РАДИОПОЛЯРИМЕТРИИ 

При отражении электромагнитных волн от достаточно гладких 
поверхностей и широкого круга негладких и шероховатых поверх-
ностей путем проведения относительных измерений напряжений 
в ортогональных каналах приемного устройства можно опреде-
лять значение комплексной диэлектрической проницаемости очень 
широкого класса подстилающих покровов, используя только отно-
шение амплитуд и разности фаз сигналов в ортогональных кана-
лах приемника. 

Ключевые слова: поляризация, диэлектрическая проницаемость, 
матрица рассеяния. 

Мониторинг поверхности является одной из наиболее важных 
задач дистанционного зондирования. Полученные при этом результа-
ты используются при решении задач определения физического со-
стояния как естественных подстилающих покровов (поверхность зем-
ли, моря и реки, леса, торфяники, ледовые покрытия и т.д.), так и 
поверхностей антропогенного характера (зоны аэропортов, дорожные 
покрытия, ландшафт в промышленных и жилых зонах и т.п.). Само-
стоятельное значение имеет задача определения уровня загрязнения 
окружающей среды. Большое будущее за дистанционным зондирова-
нием открывается при зондировании поверхностей планет и различ-
ных космических объектов. 

Существует множество методов классификации объектов мони-
торинга подстилающих покровов и объектов деятельности человека.  
В основе этих классификаций лежат различные геометрические, фи-
зические, функциональные и другие признаки и назначения объектов 
исследования. 

В качестве инструментов дистанционного зондирования высту-
пают геофизические, электрофизические, оптические, акустические  
и другие методы. 
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Ниже рассматриваются некоторые возможности, которые откры-
вают методы радиополяриметрии при решении задач дистанционного 
зондирования. 

При использовании дистанционных радиофизических методов в 
задачах мониторинга окружающей среды центральное место принад-
лежит решению задачи определения её электрофизических характери-
стик, т.е. определение диэлектрической проницаемости ,	проводимо-

сти  и магнитной проницаемости , поскольку именно эти три 
характеристики в соответствии с Максвелловской теорией поля явля-
ются полными характеристиками любого исследуемого объекта (в рас-
сматриваемом методе  считается равной 1, а вопросы магнитной ани-
зотропии не затрагивается). 

Это определяет то, что классификация окружающей среды при 

радиофизических методах сводится к определению  и , которые  
являются основой определения классов объектов мониторинга.  

В практической электродинамике, как правило,  и  рассматривают-
ся в качестве составляющих одной характеристики – комплексной 

диэлектрической проницаемости 
0

i
j
         


 . 

Один из методов решения задачи дистанционного зондирования 
подстилающих покровов приведен в [1], где показано, что при отра-
жении электромагнитных волн от достаточно гладких поверхностей и 
широкого круга негладких и шероховатых поверхностей путем прове-
дения относительных измерений напряжений в ортогональных кана-
лах приемного устройства можно определять значение комплексной 
диэлектрической проницаемости очень широкого класса подстилаю-
щих покровов, используя только отношение амплитуд f и разности 
фаз  сигналов в ортогональных каналах приемника. При решении 
задач дистанционного зондирования, как показано в [2], целесообраз-
но использовать вместо f и  так называемое поляризационное отно-

шение f , представляющее собой комплексную величину, объединяю-

щую обе характеристики и равную if f e   . 

В случае достаточно гладких поверхностей отношение прини-
маемых сигналов в ортогональных каналах представляет собой отно-

шение Френелевских коэффициентов отражения на вертикальной vpR  

и горизонтальной hpR  поляризациях [3], т.е.  

 
vp vp i

hp hp

R R
f e

R R
 

 


  ,  (1) 
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где 
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,  

где   – угол, под которым осуществляется наблюдение. 

Модуль поляризационного отношения f  определяется отноше-

нием напряжения в канале, осуществляющем приём вертикально-
поляризованной составляющей, к напряжению в канале, осуществ-
ляющем приём горизонтально-поляризованной составляющей. Аргу-

ментом f  является разность фаз  между сигналами в соответствую-

щих каналах. 
Использование выше представленных соотношений приводит  

к следующей формуле [3]: 

 
 

   2 2
2

4
1 sin tan

1

f

f

 
      

  





.  (2) 

На рисунке 1 представлена зависимость модуля комплексной ди-

электрической проницаемости от модуля фазового соотношения f  для 

различных значений фазового сдвига напряжения в ортогональных 
каналах. 

Знание представленных величин   и   даёт возможность опре-
делять тип исследуемой среды. На рисунке 3 представлена интерпре-
тация среды в зависимости от измеренного значения комплексной ди-
электрической проницаемости. 

Как видно из представленных зависимостей, расчетное значение 
диэлектрической проницаемости в сильной степени зависит от отно-
шения амплитуд напряжений принятой радиоволны в ортогональных 
каналах приёмника f 	и разности фаз между этими каналами . Что 
дает возможность амплитудно-фазовому соотношению поставить в со-
ответствие определенный тип подстилающих покровов. 

Таким образом представленная методика дистанционного зонди-
рования открывает дополнительные возможности к решению произ-
водственных задач, связанных с мониторингом территорий и пред-
ставляет особый интерес в вопросах предупреждения пожароопасного 
состояния широкого класса естественных подстилающих покровов, 
таких как торфяники. 
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Рисунок 1 – Зависимость модуля комплексной диэлектрической 
проницаемости от амлитудного соотношения в каналах  

и от фазового сдвига в каналах 
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ЭЛЕКТРОМОБИЛЬ – ПРОШЛОЕ ИЛИ БУДУЩЕЕ? 

Сообщается история создания электромобиля. Рассмотрены его 
достоинства, недостатки и перспективы применения в будущем. 

Ключевые слова: электромобиль, аккумулятор, экология 

 
Под термином электромобиль имеется в виду автомобиль, у ко-

торого для привода ведущих колес используется электрическая энер-
гия, получаемая от химического источника тока. 

Электромобиль появился раньше, чем двигатель внутреннего 
сгорания. Еще в 1828 году венгерский изобретатель Аньос Джедлик 
смастерил передвигающуюся на электрической энергии тележку, 
больше напоминающую скейтборд, нежели автомобиль, но изобрете-
ние Джедлика послужило мощным толчком в развитии данного на-
правления инженерии [1] . 

Первый электромобиль в виде тележки с электромотором был 
создан в 1841 году. 

 

 

  
Рисунок 1 – Аньос Джедлик  

и его электромобиль 
Рисунок 2 – Томас Эдисон  

со своим первым электрическим 
автомобилем – Edison Baker, 189 [2] 
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В 80-х годах 19 века начался бум электромобилестроения, вы-
званный созданием сравнительно лёгких, а главное, достаточно ёмких 
и подзаряжаемых аккумуляторов. Это время многие называют «золо-
тым веком» электромобилей. В те времена двигатели внутреннего сго-
рания считались малоперспективными. Средние электромобили тех 
лет могли развивать скорость до 3 км/час, а одной подзарядки бата-
реи хватало на целый день. К тому же электромоторы заводились 
практически без проблем, не требовали переключения передач и рабо-
тали довольно тихо. 

Полной противоположностью в то время был автомобиль. Его 
мотор грохотал, капризничал, выпускал огромные облака гари, кото-
рые к тому же имели отвратительный бензиновый запах. Запускались 
такие автомобили вручную, а для их управления требовалось пере-
ключать передачи, поэтому они не пользовались спросом у покупате-
лей в то время. 

В 20-х годах ситуация кардинально поменялась, когда все за-
метней стал проявляться главный недостаток электромобилей – не-
достаточный запас хода. Постепенно электромобили утратили свои 
лидирующие позиции. Одни говорят потому, что аккумуляторы были 
слишком капризными, другие — о слишком высокой стоимости, а 
третьи — о сговоре между инвесторами в нефтяную отрасль и авто 
производителями. 

Фактически стремительно развивающаяся история создания 
электромобилей завершилась к 1930 году – к этому времени их прак-
тически прекратили производить. 

Возрождение интереса к электромобилям произошло в 1960-е 
годы из-за экологических проблем автотранспорта, а в 1970-е годы и 
из-за резкого роста стоимости топлива в результате энергетических 
кризисов. 

Появились энтузиасты, готовые вложить в отрасль немалые 
средства. К тому же стало понятно, что запасы нефти не безграничны. 
Поэтому некоторые компании начали выпускать электрические 
транспортные средства. Первый современный серийный автомобиль 
GM EV1 был выпущен в США в 1996–2003 годах [3]. 

Ещё один занятный факт – электромобили стали единственными 
средствами передвижения, которые смогли покинуть Землю и рабо-
тать на других небесных телах. Все виды советских, американских и 
китайских луноходов и марсоходов по вполне понятным причинам 
имеют исключительно электрический привод, а источником энергии 
для них стали солнечные батареи. 

Согласно исследованиям IDTechEx, индустрия электротранспор-
та достигла в 2005 году уровня продаж в 31,1 миллиардов долларов 
по всему миру (включая гибридный транспорт). К 2015 году рынок 
электротранспорта вырастет примерно в 7 раз и достигнет $227 млрд. 
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Одна из проблем электромобилей, тормозящая их распростране-
ние, это высокая цена. Когда будет найден способ наладить массовое 
производство аккумуляторов, стоимость снизится, но пока ценовой 
фактор останавливает многих 

Кроме того, время от времени даже у поклонников электромоби-
лей возникают сомнения относительно экологической безопасности 
электромобилей. Само использование электричества абсолютно без-
вредно, но вот при его выработке в атмосферу выбрасывается огром-
ное количество вредных веществ. Человечеству ещё предстоит изы-
скать возможность отказа от применения тепловых электростанций и 
перехода к солнечной и ветреной энергии. 

Но главное даже не это. Сама идея перехода на электромобили в 
мировом масштабе для сохранения окружающей среды порочна! И не 
в том дело, что производство аккумуляторов – это вредное производ-
ство. А в том, что данный проект принципиально невозможен: все ав-
томобили мира потребляют энергии в несколько раз больше, чем вы-
рабатывают все электростанции планеты. Увеличить количество 
электростанций в дополнение к построенным в разы? Невозможно. Да 
и для экологии это будет просто катастрофа, потому что электростан-
ции топят, как известно, углём, мазутом и газом, а гидроэлектро-
станции затапливают огромные пахотные площади, губя целые экоси-
стемы [4]. 

И тем не менее Производство электромобилей в Китае может 
достичь 1 млн штук в 2019 году и 3 млн единиц к 2020 г., заявил 
журналистам в кулуарах продолжающегося съезда Коммунистической 
партии КНР Сюй Хей (Xu Heyi), председатель правления автопроиз-
водителя BAIC Group [5].  

 

  
Рисунок 3 – Электромобиль в музее электричества университета  

г. Павия (Италия) 
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ФОРМИРОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ В МНОГОПОЗИЦИОННОЙ  
РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ ПОИСКА И ОБНАРУЖЕНИЯ  

ОБЪЕКТОВ КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА С ИНВЕРСНО СИНТЕЗИРОВАННОЙ 
АПЕРТУРОЙ АНТЕННЫ 

В статье представлен обзор принципа инверсного синтезирования 
апертуры антенны для многопозиционной радиолокационной сис-
темы с использованием алгоритма интерферометрии с доплеров-
ской системой траекторных измерений, основанного на кратко-
временном преобразовании Фурье (КПФ). Приведены результаты 
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теоретического расчета сигнала, отраженного от простой цели. 

Ключевые слова: Инверсный синтез апертуры; многопозиционная 
радиолокация; космический мусор.  

Введение 

Одной из актуальных задач сегодня является определение ха-
рактеристик космического мусора (КМ) в околоземном пространстве, 
поскольку столкновение любого из этих объектов с действующим кос-
мическим аппаратом может повредить его или даже вывести из строя. 

В работе [1] предложено решение данной задачи с применением 
многопозиционной радиолокационной системы (МПРЛС) на основе 
протяжённых антенных полей. Для МПРЛС выбрана следующая 
структура: в качестве передающей антенны используется зеркальная 
антенна диаметром 64 метра (ТНА-1500 на подмосковном полигоне 
«Медвежьи Озера»), приёмная часть – неэквидистантная фазирован-
ная антенная решетка, расположенная в районе города Калязин. Рас-
стояние между пунктами излучения и приёма составляет 150 км.  

Современные РЛС и устройства, использующие широкополосные 
когерентные приёмники и эффективные методы цифровой обработки 
сигналов [2], обеспечивают лучшее качество получаемой радиолока-
ционной информации. Они позволяют формировать инверсно синтези-
руемые двумерные радиолокационные изображения (РЛИ) космиче-
ских объектов с высоким разрешением. 

Во многих работах восстановление формы и размеров космиче-
ских объектов основано на допплеровской фильтрации сигналов, от-
ражённых от объектов КМ [3]. 

 

 
Рисунок 1 – Поиск и обнаружение КМ на средних орбитах 
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Инверсный синтез апертуры 

Для формирования радиолокационного изображения с высоким 
разрешением в РЛС с инверсным синтезом апертуры (ИСА) использу-
ется широкополосный сигнал. Однако даже при помощи РЛС большой 
мощности сохраняется проблема обнаружения объектов размерами  
1–10 см на расстоянии 100–1000 км. Кроме того, для обеспечения 
чувствительности обнаружения необходимо ограничить полосу про-
пускания системы. Это требование вступает в конфликт с предыду-
щим, поэтому становится невозможным получить разрешение по 
дальности лучше, чем 10 см. Однако, приняв во внимание, что объек-
ты КМ вращаются вокруг своей оси с определённой угловой скоро-
стью, для получения двумерного изображения мы можем извлечь из 
отражённого сигнала информацию о боковой дальности, если наблю-
дение длится более одного периода вращения. 

Модель отражённого сигнала боковой дальности рассеивателя 
может быть записана как [4] 

    
0

2
exp 2 k

k k
R t

s t A j f t c
  

    
  

, (1) 

где t – время прихода, соответствующее фиксированному элементу 
разрешения (полное время); tk – время выборки по боковой дальности 
(медленное время); Ak – амплитуда сигнала; σk – коэффициент обрат-
ного рассеяния цели; f0 – частота несущей; c – скорость света; R(tk) – 
текущая дальность между целью и РЛС: 

 ( ) sin cosk k kR x y     , (2) 

где x, y – начальные координаты в плоскости вращения цели.  
Если присутствует только поступательное движение цели, доп-

леровский сдвиг каждой точки цели будет идентичным и не будет 
влиять на принятый сигнал, поэтому становится возможным скомпен-
сировать его и заменить исходную модель цели на эквивалентную.  
В таком случае функция дальности будет содержать только враща-

тельную составляющую вида    sink k kR t r    , и после компен-

сации поступательного движения сигнал боковой дальности может 
быть записан как 

    4
exp sink k k k

j
s t A r

       
. (3) 

Поле обратного рассеяния цели можно выразить как суперпози-
цию полей обратного рассеяния K точечных рассеивателей в прибли-
жении более высокой частоты: 
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Наиболее простым и устойчивым методом спектрального анализа 
является кратковременное преобразование Фурье (КПФ) [6]. Спектро-
грамма, или частотно-временной спектр мощности, задается методом 
КПФ как 

  22( , ) ( ) ( ) j ftS t f s t w t t e dt     , (5) 

где s(t) – сигнал; w(t) – оконная функция.  
В алгоритме интерферометрии с доплеровской системой траек-

торных измерений для формирования радиолокационного изображе-
ния принятый сигнал боковой дальности при помощи КПФ преобра-
зуется в частотно-временную область. 

 

Моделирование простой цели 

В качестве примера рассмотрим цилиндр радиусом r = 5 см, 
длиной L = 20 см и угловой скоростью 0,2 рад/с. На рисунках ниже 
показана сама модель, модель эхо-сигнала, отраженного от объекта, и 
изображение дальности в зависимости от угла поворота, полученное 
из спектрограммы отражённого сигнала. 

 

 
Рисунок 2 – Трехмерная модель цели 

 

 
Рисунок 3 – Проекция цели  

в полярных координатах 
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Рисунок 4 – Модель сигнала, 
отражённого от цели 

Рисунок 5 – Зависимость дальности 
цели от угла поворота 

 

Заключение 

Для задачи обнаружения КМ выбрана геометрия многопозици-
онной РЛС на основе протяжённых антенных полей.  

Координатную и некоординатную информацию, а также траекто-
рию движения объектов КМ можно определить в режиме инверсного 
синтеза апертуры РЛС для зоны Френеля. В будущем этот метод пла-
нируется рассмотреть более детально. 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного 
фонда (проект №17–19–01616). 
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АЛГОРИТМ ИНВЕРСНОГО СИНТЕЗА АПЕРТУРЫ  
В АКТИВНЫХ РАЗНЕСЕННЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ  

ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ РАДИОИЗОБРАЖЕНИЙ МАЛОРАЗМЕРНЫХ  
ОБЪЕКТОВ КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА  

В статье рассматривается алгоритм инверсного синтеза аперту-
ры в многопозиционных радиолокационных системах для построе-
ния радиоизображений малоразмерных космических объектов есте-
ственного и искусственного происхождения. Для реализации 
азимутальной разрешающей способности используется когерент-
ное накопление эхо-сигналов за время нахождения объекта косми-
ческого мусора в пределах диаграммы подсвета. Разрешение объек-
та в продольном направлении осуществляется с применением 
широкополосных когерентных зондирующих сигналов сложной 
формы. 

Ключевые слова: Космический мусор; инверсный синтез; многопо-
зиционная радиолокационная система.  
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Современные радиолокационные системы и средства, исполь-
зующие широкополосные когерентные приемники и эффективные  
методы цифровой обработки сигналов [1–3], обеспечивают новое каче-
ство получаемой радиолокационной информации. В частности, позво-
ляют формировать инверсно синтезируемые двумерные радиолокаци-
онные изображения (РЛИ) космических объектов с высоким 
разрешением [4]. 

Для эффективного использования РЛИ при решении практиче-
ских задач необходимо получать изображения космических объектов с 
потенциально лучшей разрешающей способностью и минимальным 
уровнем цифрового фона, для чего требуется обеспечить описание 
функции неопределенности радиолокационного сигнала при инверс-
ном синтезировании для широких диапазонов изменения частот зон-
дирующего сигнала и углов локации. Известные из литературы опи-
сания функции неопределенности радиолокационного сигнала при 
инверсном синтезировании двумерных РЛИ объектов [4–10] посвяще-
ны частным случаям зондирования на фиксированной частоте, в уз-
кой полосе частот, узком секторе углов локации. Кроме того, сущест-
вуют неточности в описании функции неопределенности [7, 8] 
вытекающие из не учтенной кривизны области определения сигнала 
при его свертке. 

В данной работе рассматривается возможность реализации ин-
версного синтеза при геометрии облучения и приема, показанной на 
рисунке 1 [11]. 

 

 

Рисунок 1 –  Геометрия реализации инверсного синтеза  
при фиксированной ДН подсвета РЛС-ККП ТНА-1500 и сканирующей 

эффективной ДН антенного поля – неэквидистантной ФАР, 
отслеживающей перемещение объекта КМ на орбите 
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При данной геометрии облучения и приема отраженного сигнала 
можно во время нахождения объекта космического мусора (КМ) в 
пределах диаграммы подсвета использовать когерентное накопление 
эхо сигналов от объекта для реализации азимутальной разрешающей 
способности. Для этого необходимо реализовать непрерывный прием 
сканирующей эффективной ДН антенного поля, сопровождающей 
объект КМ. В результате получаем доплеровский портрет цели, кото-
рый позволяет измерить поперечный размер цели. Продольный раз-
мер объекта КМ можно получить применяя широкополосные коге-
рентные зондирующие сигналы сложной формы. 

Цель работы в данном направлении – обеспечить возможность 
получения функции неопределенности радиолокационного сигнала 
при инверсном синтезировании двумерных РЛИ объектов для задан-
ных диапазонов изменения частот зондирующего сигнала и углов ло-
кации, а также оценить потенциальное разрешение получаемых изо-
бражений и уровень цифрового фона. 

Оценка орбитальных параметров движения лоцируемого объекта 
проводится после решения задачи поиска и захвата объекта КМ. 
Большим преимуществом неэквидистантного фазированного антенного 
поля является гибкость формирования и управления эквивалентной 
ДНА и возможность формирования одновременно нескольких лучей 
приемной диаграммы. В режиме слежения предполагается комплекс 
РЛС-ККП (ТНА-1500) использовать в режиме «beam park», а приём-
ное антенное поле НФАР для одновременного формирования  много-
лучевой эквивалентной диаграммы, сформированной в пределах более 
широкой диаграммы подсвета. В пределах диаграммы направленности 
подсвета укладывается восемь на восемь – 64 эквивалентных приём-
ных луча, которые перекрывают всю зону обзора. Например, для 
среднеорбитальной области проекции трасс пролета объектов КМ на 
приемную зону обзора многолучевой ДН показаны на рисунке 2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунке 2 – Возможные проекции трасс 
пролета объектов КМ на приемную зону 

обзора многолучевой ДН 
 



100 

Для решения задачи обнаружения [11] достаточно времени  
пребывания объекта КМ в одном элементе этой зоны, т.е. примерно 
200 мс (режим зондирования – непрерывный ЛЧМ с ∆f = 1 МГц и пе-
риод модуляции 200 мс). При этом можно одновременно проводить 
обнаружение и поиск всех объектов КМ в зоне подсвета по всем эле-
ментам дальности на разных высотах.   

Остальное время пребывания объекта КМ в диаграмме подсвета 
используем для определения дальности, скорости и других его коор-
динатных параметров. Сопровождение всех целей в зоне обзора можно 
осуществлять (независимо от числа целей М) в каждом обзоре. Требу-
ется только смена сигнала обнаружения на сигнал сопровождения и 
создание каналов сопровождения.  

По результатам этих измерений экстраполируем трассу пролета 
объекта КМ, определяя параметры орбиты. На следующем витке па-
раметры орбиты можно уточнить.  

Реализация разрешимости групповых целей, например, мало-
размерного КМ определяется, прежде всего, разрешаемым радиолока-
ционным объемом пространства, который зависит:   

– по дальности от ширины спектра зондирующего сигнала и 
геометрии облучения и приема; 

– по угловым координатам разрешающая способность будет оп-
ределяться шириной эквивалентной ДНА; 

– по скорости разрешающая способность определяется временем 
когерентного накопления зондирующих посылок.  

Хотя на этапе обнаружения радиальная скорость объектов КМ 
точно не оценивается, тем не менее, достигается достаточно высокая 
разрешающая способность зондирующего сигнала по скорости. Для 
непрерывного ЛЧМ сигнала с ∆f = 1 МГц  при времени модуляции  
T = 200 мс потенциальная разрешающая способность по скорости со-
ставляет 0,104 м/с и требуется учитывать необходимое количество 
скоростных каналов в разрешаемом объеме.  Существенным недостат-
ком зондирующего сигнала с ЛЧМ модуляцией является то, что при 
появлении доплеровского сдвига в сигналах, отраженных от быстро 
перемещающихся объектов КМ, возникает временное смещение от-
клика на выходе оптимального приемного тракта [12], которое может 
приводить к погрешности измерения дальности и составляет несколь-
ко километров.  

Поэтому на этапе одновременной оценки орбитальных парамет-
ров движения лоцируемых объектов по дальности и скорости следует 
сменить вид модуляции зондирующего сигнала. Предпочтительней 
использовать фазокодоманипулированные сигналы, автокорреляцион-
ная функция которых наиболее близка к идеальной форме [13].  

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного 
фонда (проект №17-19-01616). 
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ  
ЛИНЕЙНОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКОЙ  

НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ АВТОРЕГРЕССИИ 

В работе рассмотрены вопросы обработки сигналов и подавления 
помех в линейной антенной решетке. Алгоритмы обработки стро-
ятся на теории марковских процессов.  Обработка учитывает ши-
рокополосный характер исследуемых сигналов.  

Ключевые слова: линейная антенная решетка, широкополосный 
сигнал,  ЛЧМ-сигнал, марковский случайный процесс. 

Задача обнаружения широкополосного в пространственно-
временном смысле сигнала антенной решеткой представляется трудо-
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емкой, поскольку только в некоторых случаях можно разделить вре-
менную и пространственную фильтрации [1]. А применение опти-
мального байесовского критерия обнаружения сигнала требует обра-
щения корреляционных матриц помехи порядка, соответствующего 
квадрату произведения числа приемных пространственно-

распределенных элементов ak  и числа моментов времени tk , что  

требует трудоемких расчетов в режиме работы реального времени, 
приводит к появлению ошибок, а при малых углах прихода помехи 
корреляционная матрица близка к вырожденной матрице.  

Поставленная задача обнаружения широкополосного сигнала в 
пространственно-временном смысле на фоне помехи рассмотрена для 
случая приема сигнала линейной антенной решеткой (ЛАР). В качест-
ве полезного сигнала взят сигнал с линейной частотной модуляцией, 
который заложен в согласованный фильтр временной части простран-
ственно-временного фильтра. 

Пространственно-временной сигнал при фиксации ݐ преобразует-
ся в пространственное колебание, имеющее гармонический характер. 
На рисунке 1 представлена картина формирования данного колеба-
ния. Поскольку источник помехи расположен на значительном удале-
нии от приемных антенных элементов, имеем плоский фазовый фронт 
волны и наблюдаем одно и то же колебание на всех линейно распре-
деленных антенных элементах задержанное на время ߬ между сосед-
ними элементами. Таким образом, в каждый момент времени на ЛАР 
имеется гармонический пространственный сигнал. 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – 
Формирование 

пространственно-
временного сигнала 

 
Считаем, что помеха в пространственно-временном представле-

нии имеет вид, представленный ниже. 

          0 0 0 01 cos 1 1iu t t i i t i               .  
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Данная помеха при фиксированных t и П  является колеба-

тельной случайной функцией номера антенного элемента, параметр 
определяющий среднюю нормированную частоту пространственных 
колебаний: 

 П
н

sin
2

d
c


   .  

При этом при последовательном попадании на ЛАР различных 
участков широкополосного сигнала в дискретном спектре пространст-
венного сигнала видно только одну частоту, не зависимо от наличия 
модуляции, что удобно при наличии нескольких сигналов помехи с 
разными направлениями прихода. Следует отметить, что сигнал ши-
рокополосный во времени оказывается узкополосным в пространстве, 
т.е. база пространственного сигнала близка к 1. 

 Для обработки применялась модель на основе модели авторег-
рессии, т.е. линейного предсказания [2]: 

 
1

K

i k i k i
k

u a u v


  . (1) 

Поскольку необходимо описывать квазигармонические процес-
сы, минимальным порядком марковской модели для формирования 
пространственного колебания помехи является второй порядок   

 1 1 2 2i i i iu a u a u v    , (2) 

где iv  – шум предсказания, который представляет собой информаци-

онный эквивалент исходной помехи; ia  – коэффициенты предсказа-

ния. Если сигнал принимается с известного направления на фоне бе-
лого шума, то его обработка может быть всегда разделена на 
пространственную и временную [1, 4]. Тогда в данном случае совмест-
ное распределение отсчетов помехи на всех пространственно-
распределенных элементах для модели с двумя коэффициентами 
предсказания: 

        0 0 1 2 0 1 2 1 2
3

, , , , ,
N

N i i i
i

W U W u u u W u u u u u 


   , (3)        

а решающая статистика при (2) и (3), учитывая [3], будет иметь вид: 

   1 1 1
22 2 22 3 3 3 2 2 2

3

N
T T T

i i i i
i

Z U U R S U R S U R S  



     ,  

где 2iU , 3iU , 2iS , 3iS  – укороченные векторы из отсчетов сигнального 

и помехового колебаний при фиксированных t и П , 2R  и 3R  – кор-

реляционные  матрицы укороченных векторов. При исследовании 
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критерием качества предложенного метода являлось улучшение от-
ношения сигнал/помеха (ОСП) после пространственной обработки  
к входному отношению сигнал/помеха. На рисунке 2 отображе- 
но улучшение ОСП в зависимости от направления прихода одного  
помехового колебания и при фиксированном направлении на полез-
ный сигнал. На рисунке 3 отображено улучшение ОСП в зависимости 
от количества антенных элементов в ЛАР при наличии одного поме-
хового колебания и фиксированном направлении на полезный сигнал. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость улучшения ОСП  

от направления прихода помехи 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость улучшения ОСП  

от количества антенных элементов 
 
Обработка сигнала при наличии нескольких помех требует 

большего количества коэффициентов предсказания в (1). 
В работе рассмотрены вопросы обработки сигналов на фоне по-

мех в линейных антенных решетках. Алгоритмы обработки построены 
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на модели марковских случайных процессов, что дает возможность 
факторизации пространственно-временной обработки, а, следователь-
но, приводит к упрощению реализации алгоритма.  
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ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ НАЗЕМНЫХ КОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМ  
В СЛОЖНОЙ СИГНАЛЬНО-ПОМЕХОВОЙ ОБСТАНОВКЕ 

Рассматриваются вопросы функционирования адаптивных ан-
тенных решеток наземных станций спутниковой связи в условиях 
динамически изменяющейся сигнально-помеховой обстановки. 
Предложен метод подстройки вектора весовых коэффициентов в 
каналах обработки антенной решетки на основе градиентного 
подхода. Выведены основные аналитические соотношения, позво-
ляющие реализовать подстройку весовых коэффициентов на основе 
градиентного подхода в широкой полосе частот. Приведены ре-
зультаты численного моделирования, доказывающие правомер-
ность полученных соотношений. 

Ключевые слова: антенная решетка, градиентный метод, вектор 
весовых коэффициентов, диаграмма направленности, широкопо-
лосный сигнал. 

Функционирование наземных станций спутниковой связи в со-
временных условиях зачастую связано со сложной сигнально-
помеховой обстановкой. Методы временного, частотного, кодового 
разделение сигналов и их комбинации, а также методы помехоустой-
чивого кодирования пока позволяют бороться с помехами. Однако, в 
связи с возрастающими возможностями по постановке преднамерен-
ных помех перечисленные методы в перспективе не будут обеспечи-
вать помехоустойчивость наземных станций спутниковой связи в пол-
ной мере. 

Одним из возможных направлений обеспечения помехоустойчи-
вости наземных станций спутниковой связи является применение в 
качестве приемо-передающей антенны антенной решетки. Основными 
достоинствами данного типа антенн являются возможность формиро-
вания узконаправленной диаграммы направленности (ДН) и способ-
ность противостоять помехам за счет применения различных методов 
формирования ДН. К этим методам относятся методы синтеза, энерге-
тической оптимизации, компенсации и адаптации. 

Наиболее перспективным направлением обеспечения помехо-
устойчивости наземных станций спутниковой связи является реали-
зация в антенных решетках методов адаптации. В работах [1–7] рас-
смотрены возможности реализации алгоритмов адаптации в антенных 
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решетках. Авторами были получены основные закономерности для 
формирования оптимального вектора весовых коэффициентов в кана-
лах обработки адаптивной антенной решетки (ААР) на основе различ-
ных критериев. Однако в данных работах не рассматривался вопрос 
подстройки весовых коэффициентов в широкой полосе частот и для 
случая постоянного изменения местоположения источников помех. 

В работах [1–6] авторами рассматривается вопрос формирования 
вектора весовых коэффициентов на основе итерационных методов 
адаптации, а именно, градиентного метода адаптации. Данный метод 
позволяет получить вектор весовых коэффициентов, обеспечивающий 
требуемое отношение сигнал / (помеха + шум) (ОСПШ) на выходе 
ААР, без прямого обращения ковариационной матрицы помеховых 
сигналов за конечное число итераций. Однако авторами также не рас-
сматривался вопрос подстройки весовых коэффициентов в широкой 
полосе частот и для случая постоянного изменения местоположения 
источников помех. 

Цель доклада – исследовать возможности формирования вектора 
весовых коэффициентов, обеспечивающего требуемую ДН ААР в ре-
жиме реального времени для подвижных источников излучения в 
широкой полосе частот. 

В качестве критерия адаптации был выбран критерий максиму-
ма ОСПШ [1–7] 

 max
opt

ss

nn

Q




    
  W

W R W

W R W
,  (1) 

где W  – вектор весовых коэффициентов; ssR  – ковариационная мат-

рица полезного сигнала; nnR  – ковариационная матрица помеховых 

сигналов; + – операция комплексного сопряжения и транспонирова-
ния. 

Суть подхода заключается в том, что весь спектр частот широ-
кополосного сигнала разбивается на K частотных интервала. Для ка-
ждого из K частотного интервала выбирается частота, на которой оп-
ределяется вектор весовых коэффициентов по следующему принципу. 

Так как целевой функции (1) соответствует только один гло-
бальный максимум, то для его поиска возможно применение описан-
ного в [1–6] градиентного метода 

 ( 1) ( ) ( ) ( )j j j Q    WW W ,    (2) 

где ( 1)j W  – значение вектора весовых коэффициентов на 1j   ите-

рации ( 0,j J ); ( )jW  – значение вектора весовых коэффициентов на 

j -й итерации; ( )j  – число, определяющее направление и шаг адап-

тации на j -ой итерации; ( )QW  – градиент целевой функции. 
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После нахождения градиента целевой функции ( )QW , выраже-

ние (2) примет вид 

  ( 1) 1 ( ) ( )nnj dt dt j j        W E R W W ,  (3) 

где E  – единичная матрица; dt  – шаг итерации;   – коэффициент, 

характеризующий интенсивность адаптации; ( )jW  – вектор, харак-

теризующий шумы адаптации. 
Следует отметить, что в начальный момент времени при первой 

итерации значение ( )jW  равно 0(0) W S . Далее с каждым шагом 

( )jW  будет стремиться к optW . Основным достоинством данного мето-

да является то, что отпадает необходимость в прямом обращении ко-
вариационной матрицы помеховых сигналов. Однако выражение (3) 
эффективно для случая, когда источники сигналов не перемещаются в 
пространстве. Это связано с тем, что в случае изменения направления 
излучения хотя бы одного из источников помеховых сигналов необхо-
димо производить подстройку вектора весовых коэффициентов, опять 

начиная с 0(0) W S . 

Для того чтобы ААР более эффективно формировала «нули» ДН 
в направлении на помеховые сигналы, источники которых находятся 
в движении, необходимо, чтобы при каждом изменении ковариацион-

ной матрицы nnR  производился пересчет вектора весовых коэффици-

ентов на основе выражения (3), но уже с учетом предыдущего значе-
ния. Причем скорость пересчета вектора весовых коэффициентов 
должна быть в разы больше скорости изменения направления на ис-
точник полезного сигнала и помех. 

С учетом вышесказанного, выражение (2) примет вид 

 ( , 1) ( , ) ( , ) ( )i j i j i j Q    WW W .    (4) 

В выражении (4) индекс (0, )i    обозначает изменение углового 

положения источников излучения помеховых сигналов. 
Тогда выражение (3) преобразуется к виду 

  ( , 1) 1 ( , ) ( , )
inni j dt dt i j i j        W E R W W .   (5) 

Отличительной особенностью функционирования ААР на основе 
выражения (5) является тот факт, что вектор весовых коэффициентов 

( , )i jW  только в начальный момент при первой итерации принимает 

значение 0(0, 0) W S , далее, при изменении углового положения  

источников помех и, следовательно, ковариационной матрицы поме-

ховых сигналов 
innR , вектор весовых коэффициентов принимает зна-

чение вектора, полученного при предыдущем угловом положении ис-
точников помех, то есть ( 1, 0) ( , )i i J W W . В случае, если 



110 

изменяется направление излучения полезного сигнала, алгоритм, опи-
санный выше, повторяется, то есть вектор весовых коэффициентов в 

начальный момент времени принимает значение 0(0, 0) W S . 

Далее после нахождения вектора весовых коэффициентов для 
выбранных частот каждого из K частотного интервала для каждого 
углового положения источника помех производится аппроксимация 
вектора весовых коэффициентов различными функциями, к наиболее 
простым из которых относится кусочно-постоянная или кусочно-
линейная. В результате получается частотно-зависимый вектор весо-
вых коэффициентов. 

Исследование полученных закономерностей проведено на основе 
антенной решетки прямоугольного раскрыва 10 10  излучателей  

 100N  . Направление прихода полезного сигнала по углу   изменя-

ется от 0  до 10 , по углу   не изменяется и равно 0 . На ААР воз-

действуют четыре помехи мощностью 30 дБ каждая. Направления 
прихода помеховых сигналов по углу   не изменяются и равны 0 . 

Направления прихода по углу   первой помехи изменяется от 17   до 
12 , второй – от 17  до 32 , третьей – от 28  до 38 , четвертой –  
от 45  до 55 . Уровень шума адаптации составляет –50 дБ. Коэффи- 
циент, характеризующий интенсивность адаптации   принят рав- 

ным 0,3. 
На рисунке 1 представлены ДН ААР в начальный момент вре-

мени (пунктирная линия) и в различные моменты времени периода T  
адаптации на основе градиентного метода (сплошная линия). На ри-
сунке 1,а представлены ДН ААР в начальный момент времени и в 
момент времени /7T , на рисунке 1,б – в момент времени / 2T , а на 

рисунке 1,в – в момент времени T , то есть в установившемся режиме 
для данных направлений прихода полезного и помеховых сигналов. 
Стрелками указаны направления прихода помех. Из рисунков видно, 
что с каждой итерацией «нули» ДН становятся глубже. При сравне-
нии ДН ААР с графиком переходного процесса, представленном на 
рисунке 2, можно увидеть, что в момент времени /7T  «нули» ДН 

еще не сформировались, а переходный процесс только начался. В мо-
мент времени / 2T  «нули» ДН практически сформировались, а пере-

ходный процесс близок к завершению и в момент времени T  «нули» 
ДН сформированы, а переходная характеристика находится в устано-
вившемся режиме. 

Таким образом, описанный в статье метод позволяет значительно 
сократить время переходного процесса при подстройке вектора весо-
вых коэффициентов и обеспечить требуемое ОСПШ на выходе ААР в 
случае приема широкополосных сигналов для случая, когда источни-
ки излучения сигналов находятся в движении. 
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Рисунок 1 – ДН ААР в процессе подстройки вектора  
весовых коэффициентов 
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РЕЗЕРВИРОВАНИЕ ГНСС НАЗЕМНЫМИ СРЕДСТВАМИ 

В статье рассматривается вариант резервирования ГНСС с ис-
пользованием сети наземных источников навигационных сигналов, 
размещенных совместно с референцными спутниковыми станция-
ми национальной сети высокоточного позиционирования. 
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Такие элементы инфраструктуры современного общества, как 
транспорт (наземный, воздушный, морской), энергосистемы, телеком-
муникации, финансовые системы в настоящее время зависимы от 
технологий глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС): 
спутниковой навигации и синхронизации шкал времени. Уязвимость 
ГНСС делает уязвимой и использующую ее сигналы инфраструктуру.  

В последние годы вопрос резервирования ГНСС поднимается, 
как в России, так и за рубежом.  

В апреле 2018 г. Европейская Комиссия обнародовала первую 
версию Радионавигационного плана ЕС, предусматривающую создание 
некосмических резервных систем для ГНСС [1]. 

Специалистами АО «РИРВ» в докладах на конференциях «Фун-
даментальное и прикладное координатно-временное обеспечение»  
(г. С.-Петербург, ИПА-РАН, 2017 г.) и «Радионавигационные тех- 
нологии в приборостроении» (г. Туапсе п. Небуг, МНТОРЭС им.  
А.С. Попова, 2017 г.) предложено создание резервной радионавигаци-
онной системы, работающей в длинноволновом диапазоне частот.  

По расчетам специалистов АО «РИРВ» такая система может 
представлять собой сетевую структуру, включающую 33 опорные 
станции и 3 региональных центра управления, совмещенных с опор-
ными станциями. При этом 45 % опорных станций могут быть раз-
мещены в местах расположения существующих радионавигационных 
систем (РНС) ВМФ и ВКС, а 55 % на вновь оборудуемых местах экс-
плуатации (рисунок 1) [2]. 

 

 
Рисунок 1 − Размещение сети опорных станций [2] 
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По оценкам специалистов АО «РИРВ» такая система сможет 
обеспечить точность координатных определений потребителя на тер-
ритории России и в прилегающих районах со среднеквадратической 
погрешностью 8,5 м [2]. 

Указанная точность на сегодняшний день не соответствует тре-
бованиям таких потребителей, как [3]: 

− морские потребители − требование при плавании в портах − 
0,5 м; 

− речные потребители − требование при плавании по каналам − 
1...2,5 м; 

− системы обеспечения безопасности движения железнодорожно-
го транспорта − требование − <0,5 м; 

− спецподразделения МВД − требование − 0,5...1,5 м. 
Анализ показывает, что при оптимальном размещении наземных 

источников навигационных сигналов (НИНС) относительно потреби-
теля наибольшее влияние на погрешности навигационных определе-
ний оказывают структура и параметры навигационных сигналов, ус-
ловия их распространения и погрешности синхронизации шкал 
времени источников навигационных сигналов. 

Известно, что в РНС основными являются дальномерный и раз-
ностно-дальномерный методы навигационных определений. Поэтому, 
исходя из выражения для дисперсии оценки максимума правдоподо-
бия времени задержки сигнала [4]: 

 
 2 2

э

1
{ | } , 1

2
D q

f q
   


 ,  

где: эf − эффективная или средняя частота спектра сигнала; q − отно-

шение сигнал/шум. 
Одним из условий повышения точности навигационных опреде-

лений является повышение несущей частоты навигационного сигнала. 
В настоящее время на территории страны действует более 1400 

референцных спутниковых станций, принадлежащих различным ве-
домствам. 

Плотность размещения сетей таких станций в отдельных регио-
нах иллюстрируется рисунком 2 [5, 6]. 

На базе 600 таких станций, объединенных в сеть, строится на-
циональная система высокоточного позиционирования (НСВП) [7]. 

Совмещение источников навигационных сигналов, работающих в 
УКВ диапазоне частот, с пунктами НСВП позволит создать резервную 
РНС для территории России. При этом может быть использован науч-
но-технический задел, имеющийся у ряда российских предприятий по 
созданию локальных навигационных систем, работающих в этом диа-
пазоне частот [8, 9]. 



115 

  
Вологодская область Новосибирская область 

 

Рисунок − 2 Плотность сетей референцных спутниковых станций [5, 6] 
 
Для создания сплошного навигационного поля на всей террито-

рии России такая РНС должна включать в себя ряд региональных 
подсистем, каждая из которых должна включать ведущий НИНС, 
формирующий шкалу времени региональной подсистемы, и сеть ве-
домых НИНС. 

В настоящее время наибольшая точность синхронизации шкал 
времени удаленных пунктов может быть обеспечена с использованием 
технологий ГНСС (путем дифференциальных сличений), либо с ис-
пользованием волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) [10]. 

В условиях отсутствия сигналов ГНСС, либо ВОЛС, синхрониза-
ция шкал времени может быть обеспечена путем вычисления попра-
вок к шкалам времени ведомых НИНС по измерениям расстояний 
между пунктами с хорошо известными координатами (ведущим 
НИНС и каждым из ведомых НИНС). При этом условия распростра-
нения сигналов на трассе ведомый НИНС – ведущий НИНС, должны 
быть учтены путем вычисления средней фазовой скорости распростра-
нения радиоволн на трассе [4]. Средняя фазовая скорость распростра-
нения радиоволн может быть определена с использованием известной 
формулы и среднего индекса преломления на трассе, вычисляемого по 
измерениям метеопараметров на каждом из НИНС. 

Очевидно, что НИНС, работающие в УКВ диапазоне частот, не 
обеспечат создания навигационного поля для прилегающих к России 
территорий и акваторий. Поэтому резервная для ГНСС радионавига-
ционная система должна включать НИНС, работающие как в УКВ, 
так и в ДВ диапазонах частот. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ТОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК КОРРЕЛЯЦИОННО-ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ 

СИСТЕМЫ НАВИГАЦИИ ПО МАЛОИНФОРМАТИВНЫМ  
ПОВЕРХНОСТНЫМ ГЕОФИЗИЧЕСКИМ ПОЛЯМ 

В данной работе приводятся результаты исследований точност-
ных характеристик корреляционно-экстремальной системы нави-
гации, разработанной в НИИИС при движении ее над малоинфор-
мативными участками Нижегородской области. Особенностью 
такого рода системы является возможность при помощи адап-
тивных алгоритмов навигации по поверхностным геофизическим 
полям, осуществлять привязку к линейным ориентирам на дан-
ных участках коррекции, тем самым реализуя функционирование 
КЭСН на участках обладающих пониженной информативностью с 
необходимой точностью. 

Ключевые слова: Корреляционно-экстремальная система навига-
ции, участок коррекции, пространственные геофизические поля, 
критериальная функция. 

Для повышения точности навигации наряду с инерциальными и 
спутниковыми системами в условиях автономности в состав аппарату-
ры автоматического управления летательного аппарата (ЛА) могут 
входить системы корреляционно-экстремальной навигации по рельефу 
местности. 

Разработка методов и принципов построения такого рода систем 
ведётся с 60-х годов двадцатого века. 

Основной принцип работы корреляционно-экстремальной систе-
мы навигации (КЭСН) заключается в сопоставлении радиолокацион-
ного отображения местности  эталонной картой местности, над кото-
рой производится коррекция ЛА [1, 3]. В условиях коррекции по 
малоинформативным участкам местности, а при имеющимся огра- 
ничении по интервалу наблюдений (единицы километров) возника- 
ют проблемы с уменьшением ошибки привязки к местности. Для  
повышения навигационной точности в таких условиях в филиале 
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РФЯЦ ВНИИЭФ «НИИИС им. Ю.Е. Седакова» были разработаны ме-
тоды и алгоритмы которые реализуют не только классические методы 
навигации по поверхностным геофизическим полям, но и осуществ-
ляют навигацию по системам линейных систем рельефных ориентиров 
(холмы, впадины, изгибы рек и т.д) и радиояркостным ориентирам. 

Цель данной работы – представить результаты эксперименталь-
ных исследований точностных характеристик корреляционно-
экстремальной системы навигации (КЭСН) по поверхностным геофи-
зическим полям в условиях привязки к малоинформативным участ-
кам коррекции и с ограниченными интервалами наблюдений. 

Системы координат для участка визирования и ЛА 
За основу систем координат, в которых будет производиться ра-

бота КЭСН, принята система координат, связанная с участком визи-
рования [1]. 

Определим плановую систему координат как левую прямоуголь-

ную декартову систему координат OXZY  с началом О . Полагаем, 

что оси OX  и OZ  лежат в плоскости местного горизонта, то есть X  

и Z  являются так называемыми плановыми координатами. Относи-

тельно плоскости OXZ  определяются высоты рельефа местности и 
летательного аппарата. Таким образом, указанные высоты являются 
соответствующими значениями координаты Y . Для того чтобы при-
вязать плановые координаты к эталонной карте, которая задана в ви-
де двумерного массива, введём дискретную систему координат. Её оси 

XD  и ZD  сонаправлены с осями плановой системы OXZ. Используе-

мые системы координат представлены на рисунке 1.  
Точками отсчета плановой системы координат и плановой систе-

мы примем точки 0D  и O , соответственно. Текущие координаты дис-

кретной системы определим как dx , dy , dz . Связь между координа-

тами дискретной и плановой системами координат определяется 
выражениями: 

 /dx x d  , /dz z d  , (1) 

где d  – размер ячейки сетки эталонной карты, м (например,  
d =25, 50 м – в зависимости от исходных данных этих карт). 

При определении координат точек измерений (точек пересечения 
подстилающей поверхности и луча РВ) удобно пользоваться системой 

координат a a ax y z , связанной с текущим положением ЛА. Начало ко-

ординат этой системы – точку aO  – поместим в текущую точку про-

екции траектории ЛА на плоскость плановых координат. Ось a aO x  по 

направлению совпадает с текущим направлением вектора скорости 
ЛА. Поправки определяются в системе координат, связанной с квад-
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ратом неопределенности относительно его центра. Знаки поправок  
определяются в соответствии с направлением выбранных осей  
квадрата. 

dx

dz

 
Рисунок 1 – Системы координат 

 
С уменьшением среднеквадратического отклонения (СКО) и уве-

личением радиусов корреляции по соответствующим осям мерных 
участков происходит снижение точности навигационного местоопре-
деления. Такие участки являются малоинформативными [1]. К таким 
участкам относятся равнинные участки, например, в Нижегородской 
области. СКО этих участков лежит в пределах 10–15 метров, радиусы 
корреляции – в пределах 1000–5000 м. Для осуществления навигации 
по таким мерным участкам необходимо наличие систем линейных 
ориентиров (холмы, впадины, изгибы рек, границы различных типов 
поверхности). 

Для исследования алгоритмов навигации КЭСН проводились 
экспериментальные исследования над тремя участками в районе 
Горьковского водохранилища со следующими характеристиками: 

– «Никольское – Коньково»: район реки Узола, Сокольский и 
Городецкий районы Нижегородской области; 

– «Пучеж – Ковернино»: Пучежский район Ивановской области, 
Сокольский район Нижегородской области; 

– «Пучеж – Юрьевец»: Пучежский и Юрьевецкий районы Ива-
новской области. 

Основные статистические характеристики участков коррекции 
«Никольское – Коньково», «Пучеж – Юрьевец», «Пучеж – Коверни-
но» приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Основные статистические характеристики  
цифровых карт 

Статистические 
характеристики 

Никольское – 
Коньково 

Пучеж – 
Юрьевец 

Пучеж – 
Ковернино 

RX , столбцы 278 763 761 
RZ , строки 201 201 201 

dx, м 50 50 50 

dz , м 50 50 50 

sredh , м 122,87 103,375 110,43 

СКО σx.ср, м 14,317 16,751 19,906 
СКО σz.ср, м 12,376 13,809 10,657 
ρx.min, м 1950 1900 4100 
ρx.max, м 4550 6100 9850 
ρz.min, м 400 450 400 
ρz.max, м 2000 4850 1000 

 
В таблице 1 используются следующее обозначения: 
RX, RZ – количество дискретных ячеек вдоль осей OX, OZ с за-

данным значением дискрета dx, dz; sredh  – среднее значение высот 

рельефа относительно нулевого уровня; σx.ср, σz.ср – среднеквадрати-
ческое отклонение (стандартное отклонение) цифровой карты высот 
вдоль соответствующих осей плановой системы координат; ρx.min, 
ρx.max, ρz.min, ρz.max – минимальные и максимальные значения ра-
диусов корреляции эталонного участка для соответствующих плано-
вых координат. 

Как видно из таблицы 1, исследуемые участки имеют различные 
статистические характеристики.  

В таблицах 2–4 приведены результаты имитационного модели-
рования [2] и экспериментальных исследований для мерных участков 
«Никольское – Коньково», «Пучеж – Юрьевец», «Пучеж – Коверни-
но», соответственно. Результаты поправок приведены в плановой сис-
теме координат в дискретных значениях относительно начальной точ-
ки системы отсчета участка коррекции. 

В таблице 2 приняты следующие обозначения: 
– «Исход. коорд.»: представлены значения исходных координат 

ЛА в дискретах над квадратом неопределенности, полученные при 
помощи аппаратуры спутниковой навигации. Эти значения принима-
ют за эталонные при оценке погрешности навигационного определе-
ния рельефометрического алгоритма; 

– «H0, м» – высота пролета ЛА над среднем уровнем участка 
коррекции; 

– «t, с» – время пролёта ЛА над участком коррекции; 
– «l, м» – длина интервала наблюдений над участком коррек-

ции, над которым производятся измерения высот; 
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– «Эксперимент», «Модель» – приведены результаты, получен-
ные, соответственно, в ходе экспериментальных исследований и ими-
тационного моделирования при использовании каналов навигации 
КЭСН рельефометрического «Рельеф» и по линейным и радиояркост-
ным ориентирам «Ориентиры». 

 
Таблица 2 – Результаты измерения координат в ходе  

моделирования и эксперимента над участком «Никольское –  
Коньково» 

Исход. 
коорд. 

H0, м t, с l, м 
Эксперимент Модель 

Рельеф Ориентиры Рельеф Ориентиры 
X0 = 31 

1440 105 
950

0 
32 32 33 33 

Z0 = 80 83 79 83 79 
 
Таблица 3 – Результаты измерения координат в ходе  

моделирования и эксперимента над участком «Пучеж – Юрьевец» 

Исход. 
коорд. 

H0, 
м t, с l, м 

Эксперимент Модель 

Релье
ф 

Ориентир
ы Рельеф Ориентир

ы 
X0 = 35 

1445 385 32000 
46 36 35 36 

Z0 = 99 90 98 91 100 
 
Таблица 4 – Результаты измерения координат в ходе  

моделирования и эксперимента над участком «Пучеж – Ковернино» 

Исход. 
коорд. H0, м t, с l, м 

Эксперимент Модель 

Рельеф Ориентиры Рельеф Ориентиры 

X0 = 33 
1450 380 32000 

36 34 37 34 
Z0 = 101 91 100 92 101 

 
Результаты экспериментальных исследований показали, что на-

вигация при использовании классического метода осуществляется с 
ошибками от 1 до 11 дискретных значений эталонной карты, когда 
как при использовании алгоритмов навигации по поверхностным  
линейным и радиояркостных ориентиров эта ошибка не превысила 
одного значения дискретной сетки эталонной карты высот. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ВОЗМОЖНОСТЕЙ  
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНОЙ РАЗВЕДКИ  

ПО ВСКРЫТИЮ СУБПИКСЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

В статье рассматривается математическая оценка возможно-
стей современных гиперспектрационных исследовательских кос-
мических аппаратов по обнаружению и распознаванию объектов, 
размеры которых не превышают линейного разрешения оптиче-
ской системы разведочного аппарата. Приведены результаты ма-
тематического моделирования. 

Ключевые слова: Гиперспектральная разведка, субпиксельный объ-
ект, обнаружение, спектральный образ.  

Оптические системы существующих космических аппаратов 
(КА) гиперспектральной разведки (ГСР) имеют разрешающую способ-
ность , превышающую линейные размеры объекта разведки (ОР), т.е. 
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2
обS   , а это означает, что ОР занимает только часть площади эле-

мента разрешения оптической системы КА ГСР и считается субпик-
сельным ОР [1, 10]. 

Спектральные данные ОР, полученные от ГСР, локализуются в 
пикселе цифрового изображения в целях последующей обработки, а  
обнаружение ОР возможно за счет выделения его спектральных дема-
скирующих признаков на фоне подстилающей поверхности (ПП) [1, 9, 
12] с использованием непараметрической гибридной классификации 
ОР с обучением [3, 6]. Для такого способа необходимо наличие спек-
трального образа ОР, т.е. обучающей выборки, которая представляет 
собой совокупность спектральных участков – эталонов ОР, подкреп-
ленных, как правило, информацией из других проверенных источни-
ков, например, материалов наземной разведки [8, 11].  

Исходя из субпиксельности ОР, его обнаружение осуществляется 
за счет соответствия выделенных спектральных демаскирующих при-
знаков спектральному образу ОР. В результате сравнения полученных 
данных спектральному образу ОР, может приниматься решение в по-
исковой задаче, о том, что: 

– ОР обнаружен; 
– обнаруженный объект имеет схожие спектральные демаски-

рующие признаки и является ложным; 
– обнаруженный объект не является искомым ОР. 
Очевидно, что только в случае полного соответствия  спектраль-

ному образу ОР возможно завершение поисковой задачи, в остальных 
случаях будет необходимо уточнение данных об участке разведывае-
мой местности. 

В рамках допущений исследований примем, что: 
– априорно известны спектральные образы ОР и ПП; 
– распознавание осуществляется сравнением спектрального об-

раза ОР с полученными данными ГСР. Спектральный образ ОР и дан-
ные, получаемые от ГСР, соответствуют друг другу. 

Спектральные образы ОР и ПП можно описать векторами значе-
ний коэффициентов спектральной яркости (КСЯ) [1, 3, 8]: 

 1 2, ... nX x x x , 1 2, ... nY y y y , (1) 

где n – количество спектральных каналов ведения разведки. 
Учитывая субпиксельность ОР, от участка разведываемой мест-

ности, эквивалентной разрешающей способности  , в пикселе полу-

ченного цифрового изображения будет зафиксировано совокупность 
спектральных характеристик ОР и ПП, которая определяется выра-
жением [1, 10]: 

 (1 )Z X Y       , (2) 
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где  – коэффициент, соответствующий площади участка разведывае-

мой местности в одном пикселе изображения, перекрываемой площа-
дью проекции ОР на этом изображении [1].  

Коэффициент  , учитывая субпиксельность ОР, принимает зна-

чения от 0 до 1 [1, 10] и  рассчитывается выражением [1]: 

 ор

2

S
 


,  (3) 

где орS – проекция площади ОР на цифровом изображении, м2;        

  – разрешающая способность оптической системы КА ГСР на мест-

ности, м. 
Количественная мера получаемых спектральных данных об ОР 

зависит от площади проекции изображения, которое будет зафиксиро-
вано в пикселе цифрового изображения. 

Учитывая эффективность геометрической и атмосферной кор-
рекций осуществляемых программными методами [6–8, 11] на основе 
известных моделей земной поверхности и её атмосферы, в рамках до-
пущений проводимых исследований совокупность спектральных ха-

рактеристик ОР и ПП Z  не содержит фоновых помех, а их учет будет 
являться перспективой дальнейших исследований.  

Известно [6, 8, 10], что обнаружение ОР осуществляется не по 
полученным абсолютным значениям КСЯ ОР, а по характерным соот-
ношениям между значениями КСЯ ОР в различных спектральных зо-
нах ведения разведки. Такие соотношения называются вегетационны-
ми индексами [4, 8]. Использование вегетационных индексов при 
обнаружении ОР позволяет уменьшить объем обрабатываемых данных 
ГСР, что сокращает время выделения спектральных демаскирующих 
признаков и время, затрачиваемое на обнаружение в целом. В на-
стоящее время количество вегетационных индексов многообразно, бо-
лее 200 [6, 11],  кроме того, могут быть разработаны и новые в соот-
ветствии с решаемыми задачами. Очевидно, что определить какой 
вегетационный индекс будет использоваться при обнаружении ОР 
представляется трудно выполнимым. Для оценки возможности ГСР по 
обнаружению ОР достаточно того, что все вегетационные индексы – 
это модификации нормированных разностей уровней спектральной 
яркости на пикселе цифрового изображения в спектральном диапазо-
не ведения разведки, т.е. в процессе обнаружения происходит опери-
рование вегетационными индексами и на этой основе обнаружение 
ОР. Оперирование вегетационными индексами осуществляется с ис-
пользованием решающего правила  или алгоритма [6, 8, 11]. К наибо-
лее распространенным алгоритмам относятся способы: параллелепи-
педа, минимальных расстояний и максимума правдоподобия [8, 11]  
в каждом из которых используют статистику спектральных признаков 
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ОР, т.е. среднее значение КСЯ и дисперсию КСЯ с составлением 

функций правдоподобия. В таком случае спектральные образы ОР X , 

ПП Y , и их совокупность Z  характеризуются выражениями [2]: 

 

( ; ),

( ; ),

( ; ),

X X

Y Y

Z Z

X N m

Y N m

Z N m

 

 

 

  (4) 

где ,X Xm  , ,Y Ym  , ,Z Zm   – математические ожидания и дисперсии 

КСЯ ОР, ПП и их совокупности соответственно. 

Таким образом, с учетом того что, значения векторов КСЯ X , 

,Y  Z  имеют нормальное распределение [2, 3, 10, 11], оценку воз-

можностей ГСР по обнаружению ОР можно осуществить путем реше-
ния задачи статистической проверки параметрических гипотез с дву-

мя альтернативами 0H  и 1H  [2]: 

 0

1

:  ,

:   ( ),
Y Z

Y Z Y Z Y Z

H m m

H m m m m m m



   
 (5) 

где проверяемая гипотеза 0H – полученные спектральные данные  

соответствуют данным ОР и ПП, т.е. ОР присутствует в пикселе  
изображения и обнаружен. Сложная двусторонняя альтернативная 

гипотеза 1H  – при которой полученные спектральные данные не со-

ответствуют  данным для ОР и ПП, т.е. ОР отсутствует.  

Статистический критерий t  проверки гипотезы 0H   определя-

ется с использованием критерия Неймана – Пирсона и исходя из за-
даваемого уровня значимости критерия  [2]: 

 
1,959964   ( 0,05),

1,959964   ( 0,05),
Y Z

Y Z

для m m
t

для m m
    

  
 (6) 

где  Ym   – математическое ожидание значений КСЯ ПП; Zm   – мате-

матическое ожидание значений КСЯ ОР и ПП. 

Статистика критерия ( )Z t рассчитывается выражением [2]: 

   ,Zt
Z

n
  

  (7) 

где Z  – дисперсия значений КСЯ ОР и ПП; n – количество спек-

тральных каналов ведения разведки. 
Основываясь на том, что КСЯ ОР и ПП (а также и их сово- 

купность [2]) распределены нормально [2, 3, 10, 11] и используя  
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выражения (6, 7) вероятность обнаружения ОР рассчитывается выра-
жением [1, 2]: 

 
2

об 2

(

2
x

1 )
e p .

2Z Z

ZmZ
P

 
 

     
 


 (8) 

При ведении разведки в течение времени t вероятность обнару-
жения ОР рассчитывается выражением [2, 12]: 

   обоб
1

1 1 j
M

j

P Pt


    , (9) 

где об
jP  – вероятность обнаружения ОР на j -м снимке; M  – количест-

во снимков за время t . 
Математическое ожидание и дисперсия совокупности значений 

КСЯ ОР и ПП рассчитываются выражениями [2]: 

 

 

1

1

2

,

.

i

i
Z

n
i

Z

n
i Z

Z
m

Z

n

m

n



 








 (10) 

Аналогично выражениям (10) рассчитываются математическое 
ожидание и дисперсия для КСЯ ОР и ПП в отдельности. 

Количественную оценку возможностей ГСР по обнаружению и 
распознаванию ОР программными средствами в автоматическом ре-
жиме с использованием непараметрической гибридной классифика-
ции, можно осуществить используя теорему умножения зависимых 
событий [2, 12], и вероятность вскрытия ОР рассчитывается выраже-
нием [2]: 

 обвск .рP P P   (11) 

Исходя из допущений исследования для субпиксельного ОР о 
том, что обнаруженный объект по его КСЯ соответствует искомому ОР 

( 1рP   [1, 12]) и используя выражение (8, 11) вероятность вскрытия 

ОР рассчитывается выражением [1, 2]: 
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 (12) 

При ведении разведки в течение времени t  вероятность вскры-
тия ОР рассчитывается выражением [2, 12]: 
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   всквск
1

1 1 j
M

j

PtP


 
    , (13) 

где в
jP  – вероятность вскрытия ОР на j-м снимке; M –  количество 

снимков за время t. 
При ведении разведки в течение времени t КА ГСР с оптически-

ми системами разного типа вероятность вскрытия ОР рассчитывается 
выражением [2, 12]: 

  вск
1 1

,
вск1 1 1 j

K M

k j

nPtP
 

 
     

 
   , (14) 

где ,
вск
j nP  – вероятность вскрытия ОР на j-м снимке КА ГСР с оптиче-

ской системой n типа; M – количество снимков за время t; K – коли-
чество типов оптических систем КА ГСР. 
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ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ МЕТОДА ФОНОВОЙ РАДИОЛОКАЦИИ  
В ЗАДАЧЕ ОБНАРУЖЕНИЯ ДВИЖУЩИХСЯ ЦЕЛЕЙ  

ВБЛИЗИ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

В докладе представлены основные направления развития фоновой 
радиолокации, приведены наиболее существенные результаты по 
исследованию метода фоновой радиолокации. Отмечено, что в рас-
сматриваемых работах пренебрегаются рассеивающими свойства-
ми движущейся цели при составлении модели сигнала, а также не 
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приведены исследования энергетических характеристики сигналов, 
отражённых от фона, при движении цели, в том числе анализ по-
тенциальных зон обнаружения по дальности. 

Ключевые слова: фоновый радиолокатор, цель, вейвлет, бистати-
ческая эффективная площадь рассеяния.  

Перспективным направлением развития радиолокационных 
средств обнаружения подвижных малоразмерных слаборассеивающих 
целей при высоком уровне отражений от подстилающей поверхности 
является фоновая радиолокация. В основе фоновой радиолокации ле-
жат способ обнаружения подвижных объектов (зарегистрированный 
от 13.10.1983 г.) и научное открытие «Закономерность проявления 
подвижного объекта» академиков Прангишвили И.В., доктора техни-
ческих наук Ануашвили А.Н. и доктора технических наук Маклако- 
ва В.В. (постановление РАН  от 18.02.1992 г.) Института проблем 
управления РАН [1]. Научное открытие состоит в проявлении вре- 
менных изменений параметров отражённых сигналов фона при  
взаимодействии находящегося перед ним движущегося объекта с ко-
герентным излучением от неподвижного фона. Научное открытие  
послужило альтернативой к развивающимся методам контроля дви-
жущихся слаборассеивающих объектов по пути повышения разре-
шающей способности, усложнения алгоритмов нелинейной фильтра-
ции и сжатия сигналов, отражённых от движущегося объекта. 

Первое применение научного открытия в радиотехнических сис-
темах отмечается в работах Ф.С Алымова, В.Н. Саблина, В.В. Разе- 
вига и В.В. Чапурского [2] и датируется ими 1984 г., несмотря на  
отсутствие каких-либо соответствующих ссылок на публикации. 
Позднее, в 1991 г., фоновый способ радиолокации был разработан в 
Великобритании [3]. 

Постановка задачи обнаружения подвижных объектов методом 
фоновой радиолокации изложена в работе [2]. Первые эксперимен-
тальные и теоретические исследования метода фоновой радиолокации 
связаны с изучением спектральных характеристик отражённого от 
фона радиосигнала при движении находящегося перед ним объекта 
[4, 5] в лабораторных условиях. Достаточно широкий круг вопросов 
по исследованию метода фоновой радиолокации в задаче обнаружения 
воздушных целей «самолёт» и «крылатая ракета», движущихся со 
скоростью 200 м/с, представлен в работе [2]. Моностатическая эф- 
фективная поверхность рассеяния указанных целей не превышает 
0,01 м2. Передатчик радиолокатора мощностью 1 кВт излучал зонди-
рующие радиоимпульсы длительностью 3 мкс на частоте 3 ГГц и пе-
риодом повторения 4–10 мс. Для указанных условий авторами дана 
физическая трактовка и выведено уравнение фоновой радиолокации, 
получены энергетические и частотные соотношения отражённых от 
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фона радиосигналов, рассмотрена задача обнаружения движущейся 
цели. На основе уравнения фоновой радиолокации авторами оценена 
зона обнаружения целей в вертикальной плоскости, которая зависит 
от формы и ширины главного лепестка бистатической ЭПР цели.  

В работе [6] авторы отмечают, что при реализации метода фоно-
вой радиолокации в задаче обнаружения основную сложность пред-
ставляет выделение сигналов, рассеянных целью среди сигналов, от-
раженных элементами рельефа местности. Этот вывод авторы делают 
из сравнения мощностей указанных сигналов по соотношению площа-
ди поперечного сечения цели (15 … 25 см2) к площади первой зоны 
Френеля (0,25 м2) эквивалентной двухпозиционной РЛС. Для иссле-
дования возможностей выделения сигналов от цели при реализации 
метода фоновой радиолокации ими был проведён эксперимент в по-
мещении здания с помощью стационарным приёмопередатчиком с не-
сканирующей антенной.  

Развитие указанных устройств обнаружения подвижной мало-
размерной цели авторы видят в применении алгоритмов сопровожде-
ния целей (завязки трасс) до фиксации факта их обнаружения (техно-
логия «Track-Before-Detect») с помощью известных методов обработки 
изображений, основанных, например, на преобразовании Хафа, Радо-
на и возможных их варианты реализации с энергетическим или би-
нарным накоплением [7]. Как отмечают авторы этой работы, эффек-
тивность указанных методов обнаружения подвижной малоразмерной 
цели соответствует применению методов цифрового накопления по 
критерию из «n» по «M», а повышение эффективности обнаружения 
может быть обеспечено за счёт увеличения времени наблюдения сиг-
нала, рассеянного фоном. 

Автором работы [8, 9] рассмотрен эффект амплитудной модуля-
ции сигнала, отражённого фоном, при движении объекта поперёк ли-
нии визирования «приёмопередатчик-фон» в предположении излуче-
ния оптической когерентной сферической волны и её отражения 
некоторым гладким рельефом. Приведены интегральные выражения, 
описывающие интенсивность результирующего сигнала при наличии 
и отсутствии подвижного объекта, пересекающего линию визирования 
«приёмопередатчик-фон».  

В работе [10–15] предложен подход к обнаружению подвижного 
объекта при реализации метода фоновой радиолокации в условиях 
излучения непрерывного слабонаправленной антенной зондирующего 
радиоизлучения на частоте 60 ГГц. Подход реализуется в условиях, 
когда на трассе распространения присутствуют подвижная цель и 
объект, представляющий фон. Зондирующий радиосигнал, подавае-
мый на вход передающей антенны, и выходной сигнал от приёмной 
антенны подаются на фазовый детектор. Выходной сигнал фазового 
детектора разделяется на интервалы. Затем выходные сигналы фазо-
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вого детектора в смежных интервалах вычитаются друг из друга и 
сравниваются с порогом. По превышению порога разностью выходных 
сигналов фазового детектора смежных интервалов фиксируется факт 
присутствия подвижной цели.  

Автор монографии [16] рассматривает теоретические основы фо-
нового метода локации, отмечая особенность увеличения уровня рас-
сеянного целью сигнала в направлении фона при нахождении вблизи 
линии «приёмопередатчик-фон». Эта особенность объясняется извест-
ным фактом увеличения на 30–40 дБ ЭПР цели при бистатических 
углах, близких к 180 градусов. Автором приводятся аналитические 
выражения мощности радиосигнала, отражённого от фона в присутст-
вии вблизи линии «приёмопередатчик-фон» цели. В монографии [16] 
приведены экспериментальные результаты применения метода фо- 
новой радиолокации в задаче обнаружения автомобиля «Жигули», 
который был накрыт радиопоглощающим материалом «Ворс».  
Использование радиопоглощающего материала обеспечило снижение 
ЭПР автомобиля «Жигули» не менее чем на 25 дБ. В качестве приё-
мопередатчика использовалась переносная радиолокационная станция 
1РЛ136 и лабораторный макет радиолокатора типа «Искра». Зонди-
рующий радиосигнал радиолокаторов представляет собой непрерывное 
колебание в сантиметровом диапазоне мощностью не более 100 мВт. 
Фоновым объектом служил лиственный лес высотой до 10–15 м. На 
расстоянии 25–30 м от опушки леса расположена грунтовая дорога.  
В процессе эксперимента, проводимого в летний период, автомобиль 
двигался по грунтовой дороге и в тоже время регистрировался сигнал 
с выхода фазового детектора. Признаком наличия подвижной цели 
служило изменения спектральных компонент выходного сигнала фа-
зового детектора.  

Следует отметить результаты работ в области разработки тех- 
нических средств охраны периметра. Подобные средства охраны  
периметра представлены однопозиционными и двухпозиционными 
(просветными) радиолокаторами дециметрового и сантиметрового диа-
пазона [18, 19]. В работе [18] автор рассматривает обнаружение под-
вижной с равномерной скоростью движения цели в зоне обнаружения 
двухпозиционного радиолокатора с разнесением пунктов излучения и 
приёма не более чем на 300 м. На первой позиции передатчик излуча-
ет непрерывный зондирующий сигнал некоторой частоты. На второй 
позиции приёмник содержит фазовый детектор, на вход которого по-
ступают опорный сигнал и выходной сигнал антенны. При наличии 
движущейся цели выходной сигнал фазового детектора изменяется 
относительно сигнала, когда движущаяся цель отсутствует. В работе 
представлена модель выходного сигнала фазового детектора при нали-
чии движущейся цели. Автором предложено использовать вейвлет-
преобразование с ядром преобразования в виде вейвлета Френеля с 
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гауссовской огибающей. Выбор вейвлетов Френеля обусловлен качест-
венным сходством с временной формой выходного сигнала фазового 
детектора при движении цели поперёк линии «передатчик-приём- 
ник». При этом рассеивающимися свойствами цели пренебрегается.  
В работе отмечается квадратичная зависимость разности хода лучей 
от времени при поперечном движении цели относительно линии «пе-
редатчик-приёмник». 

Автором получены выражения, связывающие параметры вейвле-
тов Френеля с дальностью до движущегося объекта и скоростью его 
движения, определены выражения автокорреляционных и взаимно-
корреляционных функций вейвлетов Френеля, определена их база как 
отношение его длительности по уровню 0,1 от максимума к длитель-
ности главного лепестка его автокорреляционной функции. Кроме 
этого, автором оценена разрешающая способность целей при вейвлет-
преобразовании. Отмечено, что для обнаружения движущейся цели 
требуется предварительная оценка масштаба вейвлета Френеля путём 
выбора максимального значения его свёртки при разных масштабах с 
выходным сигналом фазового детектора. 

Проработка вопросов обнаружения нарушителя в системах охра-
ны периметра с помощью зондирующего ЛЧМ-радиосигнала выполне-
на в работе [19]. Автором исследованы вопросы оценки точности из-
мерения дальности и разрешающей способности целей по дальности, 
влияния нестабильности частоты зондирующего сигнала на ошибку 
измерения дальности, а также необходимого времени анализа сигнала 
биений на выходе аналоговых полосовых фильтров из-за переходных 
процессов. Анализ представленных работ показывает, что в настоящее 
время ведутся исследования по разработке новых и совершенствова-
нию имеющихся методов обработки сигналов в фоновой радиолокации 
для решения задач обнаружения целей с моностатической ЭПР около 
1–0,01 м2 и менее. Большинство алгоритмов обнаружения являются 
пороговыми и основаны: 

– на различии спектра радиосигналов, отражённых от флуктуи-
рующего или неподвижного фона, при наличии движущейся цели от 
спектра при отсутствии движущейся цели; 

– на преобразовании Фурье, на усреднении либо на разности по-
следовательно усреднённых  выборок, или на вейвлет-преобразовании 
выходных сигналов амплитудного или фазового детектора. 

Отмечаются, также, альтернативные методы обнаружения дви-
жущихся малоразмерных целей: алгоритмы сопровождения целей (за-
вязки трасс) до фиксации факта их обнаружения (технология «Track-
Before-Detect»), методы обработки изображений (преобразование Ха-
фа, Радона и т.п.), цифровое накопление по критерию из «n» по «M», 
восстановление теневой функции пропускания. 
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Заключение 

Представленные результаты исследования метода фоновой ра-
диолокации касаются отдельных аспектов обнаружения слаборассеи-
вающих целей вблизи подстилающей поверхности. Однако этих ре-
зультатов недостаточно для разработки инженером обнаружителя 
применительно к фоновому радиолокатору. Эти результаты следует 
уточнить. 

Во-первых, в рассматриваемых работах пренебрегаются рассеи-
вающие свойства движущейся цели при составлении модели сигнала. 

Во-вторых, в представленных работах отсутствуют исследования 
энергетических характеристики сигналов, отражённых от фона, при 
движении цели, а также анализ потенциальных зон обнаружения по 
дальности.  

В третьих, в указанных трудах отсутствуют зависимости вероят-
ности правильного обнаружения и ложной тревоги в условиях флук-
туирующего фона.  

В четвёртых, представленные алгоритмы обнаружения проверя-
ются, как правило, путём моделирования, а экспериментальная про-
верка работоспособности алгоритмов обнаружения приводится для 
конкретных единичных случаев. 

Отмеченные вопросы требуют отдельного исследования и уточ-
нения в рамках научно-исследовательских работ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобразования 
РФ, соглашение 14.577.21.0279 от 26.09.2017, идентификатор 
RFMEFI57717X0279. 
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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ФОНОВОГО РАДИОЛОКАТОРА 
 ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ ДВИЖУЩИХСЯ ЦЕЛЕЙ  
ВБЛИЗИ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

В докладе рассмотрены вопросы классификации радиолокационных 
средств на основе двух признаков: по расположению пунктов 
приёма и передачи в пространстве, а также по способу образова-
ния информативного сигнала в пункте приёма. Приведена струк-
турная схема фонового радиолокатора и отмечены наиболее суще-



136 

ственные параметры при разработке обнаружителя движущихся 
целей вблизи подстилающей поверхности. 

Ключевые слова: фоновый радиолокатор, бистатический радиоло-
катор, цель, бистатическая эффективная площадь рассеяния, мно-
гопозиционная радиолокацонная система. 

В настоящее время ведутся работы по разработке радиолокаци-
онных систем обнаружения движущихся малоразмерных летательных 
аппаратов вблизи подстилающей поверхности на основе метода фоно-
вой радиолокации. 

Метод фоновой радиолокации нетрадиционный метод обнаруже-
ния движущихся целей в настоящее время интенсивно развивается, о 
чём свидетельствуют работы [1–5]. Однако в этих и многих других 
работах отсутствуют как определение фонового метода радиолокации, 
так и определение фонового радиолокатора, в котором реализуются 
принципы этого метода. Кроме того, в известных авторам работах от-
сутствует структурная схема фонового радиолокатора. Поэтому нахо-
ждение фонового радиолокатора в иерархии некоторой классифика-
ции радиолокационных средств оказывается неясным. 

Фоновый радиолокатор – техническое средство извлечения ин-
формации о движущейся цели из модулированных ею отраженных 
сигналов объектами местности и относящимися к разным, в общем 
случае, элементам разрешения. 

При отсутствии подвижной цели электромагнитная волна рас-
пространяется от радиолокатора до заданного объекта (фона) и обрат-
но, а в соответствующем ему стробе дальности наблюдается радио- 
сигнал с априорными параметрами. При движении цели между  
радиолокатором и заданным объектом электромагнитная волна рас-
сеивается неоднородностью (препятствием) в виде подвижной цели. 
Это приводит к характерным изменениям во времени параметров на-
блюдаемого радиосигнала, отраженного от заданного объекта. Инфор-
мация о движущейся цели содержится в амплитудно-фазовой модуля-
ции данного сигнала. 

Классификация радиолокационных средств. Рассмотрим снача-
ла место фонового радиолокатора среди существующих типов актив-
ных радиолокационных средств, используя два признака классифика-
ции: по расположению в пространстве пунктов передачи и приёма 
радиолокатора и по способу формирования целью информативного ра-
диосигнала в пункте приёма (рисунке 1).  

Рассмотрим первый признак классификации. Будем считать, 
для определённости, пункт с передающей аппаратурой – передающим 
пунктом, пункт с приёмной аппаратурой – приёмным пунктом, пункт 
с приёмопередающей аппаратурой – приёмопередающим пунктом.  
Тогда под позициями будем понимать передающий, приёмный или 
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приёмопередающий пункты. Будем считать позиции радиолокатора 
разными, если для его функционирования необходим канал синхро-
низации или линия связи для передачи опорного (в частном случае 
«копии» переданного) сигнала из передающей позиции в приём- 
ную, либо при наличии генератора опорного сигнала в приёмной по-
зиции. В этом случае фоновый радиолокатор является развитием  
бистатических радиолокаторов «на просвет» на однопозиционный 
случай. Рассмотрим классификацию активных радиолокаторов с точ-
ки зрения размещения на некоторой позиции передающего, приёмно-
го или приёмопередающего пунктов. Для однопозиционного радиоло-
катора зондирующий сигнал формируется генератором и в том же 
пункте формируются принятый сигнал на выходе приёмной антенны. 
Для двухпозиционного радиолокатора зондирующий сигнал формиру-
ется в одном (передающем) пункте, а принятый сигнал формируется в  
другом (приёмном) пункте, причём в когерентных радиолокаторах для 
обработки принятого сигнала необходимо передать копию зондирую-
щего сигнала или синхросигналы по линии связи от передающего 
пункта к приёмному. В многопозиционном радиолокаторе зондирую-
щие сигналы формируются в нескольких (передающих или приемопе-
редающих) пунктах, а принятые сигналы формируется в тех же или 
других (приёмных или приемопередающих) пунктах, причём пере-
дающие, приёмные и приёмопередающие пункты объединены ли- 
нией связи между собой и центральным пунктом обработки инфор- 
мации. 

 

 

Рисунок 1 – Классификация активных радиолокационных станций  
по пространственному признаку и образованию принятого сигнала 

 
Рассмотрим второй признак классификации. В однопозиционном 

радиолокаторе на выходе антенны принятый сигнал образуется при 
распространении радиоволны от передающей антенны до цели, а по-
сле рассеяния – обратно к приёмной антенне. Если изменения инди-
катрисы рассеяния цели в пределах угла от цели до фазовых центров 
передающей и приёмной антенн пренебрежимо малы, то эффективную 
поверхность рассеяния цели можно считать моностатической, а соот-
ветствующий однопозиционный радиолокатор – моностатическим.  
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Если изменения индикатрисы рассеяния цели в пределах угла от цели 
до фазовых центров передающей и приёмной антенн значительны, то 
эффективную поверхность рассеяния цели можно считать бистатиче-
ской, а соответствующий однопозиционный радиолокатор – бистати-
ческим. Однако для реальных пространственных разносов пере- 
дающих и приёмных антенн однопозиционного радиолокатора, инди-
катрису рассеяния цели в дальней зоне можно считать постоянной в 
пределах угла от цели до фазовых центров передающей и приёмной 
антенн. Поэтому на практике однопозиционный вариант бистати- 
ческого радиолокатора может быть реализован, в частности, на срав-
нительно малых дальностях при работе на центральных частотах  
терагерцового диапазона. В диапазоне СВЧ однопозиционный биста-
тический радиолокатор практически не рассматривается. 

В общем случае на выходе приемной антенны двухпозиционного 
радиолокатора принятый сигнал является результатом интерференции 
двух лучей: 

 Для первого луча (антенна-цель-антенна): 
– радиоволна от передающей антенны достигает цели и рассеи-

вается ею; 
– рассеянная волна от цели достигает приёмной антенны и со-

ставляет первый луч. 
 Для второго луча (антенна-антенна): 
– радиоволна от передающей антенны достигает приёмной ан-

тенны и составляет второй луч. 
На выходе приёмной антенны интерференция указанных сигна-

лов наблюдается в том случае, когда радиосигналы указанных лучей 
не разрешаются во времени. В противном случае интерференция ука-
занных радиосигналов не наблюдается. 

Если угол от цели до передающей и приёмной антенн приближа-
ется к 180 градусам, то реализуется двухпозиционный радиолокатор 
«на просвет», а сигнал, при прочих равных условиях, определяется 
эффективной поверхностью рассеяния при рассеянии вперёд. Если не-
нулевой угол от цели до передающей и приёмной антенн отличается 
от 180 градусов, то реализуется классический вариант бистатического 
двухпозиционного радиолокатора, а сигнал, при прочих равных усло-
виях, определяется бистатической эффективной поверхностью рассея-
ния. Амплитуда второго луча меньше, чем в случае радиолокатора 
«на просвет» и определяется уровнем боковых лепестков, взаимной 
ориентацией основных лепестков диаграмм направленности передаю-
щей и приёмных антенн.  Если передающий и приёмный пункт разне-
сены по дальности и расположены на одной линии визирования с це-
лью так, что индикатриса рассеяния цели практически постоянна, то 
реализуется моностатический двухпозиционный радиолокатор. Ам-
плитуда второго луча  пренебрежимо мала, чем предыдущих вариан-
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тах двухпозиционного радиолокатора и определяется уровнем заднего 
лепестка диаграмм направленности передающей антенны. 

Фоновый радиолокатор – это вариант двухпозиционного биста-
тического радиолокатора «на просвет», который получается из него 
при размещении заданного объекта на место приёмного пункта и пе-
реносе (совмещении) этого пункта в одну позицию наряду с передаю-
щим пунктом. В таком однопозиционном радиолокаторе на выходе 
антенны выходной сигнал приёмной антенны является результатом 
интерференции четырёх лучей: 

 Для первого луча (антенна-цель-объект-цель-антенна): 
– радиоволна от передающей антенны достигает цели и рассеи-

вается ею; 
– рассеянная целью радиоволна достигает заданного объекта, 

который её рассеивает в окружающее пространство; 
– рассеянная волна от заданного объекта достигает цели и рас-

сеивается ею; 
– рассеянная целью радиоволна достигает приёмной антенны и 

составляет первый луч. 
 Для второго луча (антенна-цель-объект-антенна): 
– радиоволна от передающей антенны достигает цели и рассеи-

вается ею; 
– рассеянная целью радиоволна достигает заданного объекта, 

который её рассеивает в окружающее пространство; 
– рассеянная волна от заданного объекта достигает приёмной ан-

тенны и составляет второй луч. 
 Для третьего луча (антенна-объект-цель-антенна): 
– радиоволна от передающей антенны достигает заданного объ-

екта, который её рассеивает в окружающее пространство; 
– рассеянная волна от заданного объекта достигает цели и рас-

сеивается ею; 
– рассеянная волна от цели достигает приёмной антенны и со-

ставляет третий луч. 
 Для четвёртого луча (антенна-объект-антенна): 
– радиоволна от передающей антенны достигает заданного объ-

екта, который её рассеивает в окружающее пространство; 
– рассеянная волна от заданного объекта достигает приёмной ан-

тенны и составляет четвёртый луч. 
 При определённых условиях можно представить фоновый ра-

диолокатор как двухпозиционный бистатический радиолокатор «на 
просвет», считая заданный объект ретранслятором радиоволн, распро-
страняющихся от передающей антенны и от цели, в направлении на 
приёмный пункт. Наблюдаемый сигнал на выходе приёмной антенны 
фонового радиолокатора будет с точностью до постоянного множителя 
и задержки совпадать с выходным сигналом приёмной антенны двух-
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позиционного бистатического радиолокатора «на просвет» при сле-
дующих условиях:  

– для диффузного характера отражений радиоволн от цели и за-
данного объекта, когда амплитуда первого луча приблизительно на  
30 дБ ниже амплитуды остальных лучей и основной вклад в приня-
тый сигнал вносят первый, второй и четвёртый луч; 

– когда линейные размеры апертуры приёмной антенны биста-
тического радиолокатора «на просвет» сравнимы с геометрическими 
размерами заданного объекта; 

– при совпадении направленных характеристик приёмной ан-
тенны с индикатрисой рассеяния заданного объекта. 

При нарушении этих условий представление фонового радиоло-
катора как двухпозиционного бистатического радиолокатора оказыва-
ется неверным. В частности, это справедливо при резонансом переиз-
лучении сигнала целью (например, если цель – полуволновый диполь 
на частоте резонанса), когда амплитуда первого луча соизмерима с 
амплитудами остальных лучей. 

Фоновый метод радиолокации по принципу схож с методами  
когерентно-импульсных радиолокаторов с внешней когерентностью. 
Отличие между ними состоит в том, что в когерентно-импульсных ра-
диолокаторах с внешней когерентностью подвижная цель и непод-
вижный объект, переотражающий радиоволну и формирующий опор-
ный сигнал на выходе антенны, находятся в одном стробе дальности. 
В фоновом методе радиолокации расстояния до подвижной цели и до 
объекта различаются больше чем разрешающая способность по даль-
ности, поэтому их сигналы биений соответствуют разным стробам по 
дальности. 

Отметим, что фоновый радиолокатор может быть реализован в 
двухпозиционном варианте, либо входить в состав многопозиционной 
(мультистатической) радиолокационной системы и обеспечивать ин-
формацией центральный пункт обработки наряду с моностатически-
ми, бистатическими и радиолокаторами «на просвет» [6]. 

Структурная схема фонового радиолокатора. Рассмотрим обоб-
щённую структурную схему однопозиционного фонового радиолокато-
ра с квазинепрерывным зондирующим ЛЧМ-радиосигналом, пренеб-
регая влиянием атмосферы на принятый радиосигнал, а также 
лучами № 3 и № 4 из-за относительно малого уровня этих сигналов.  
(рисунок 2). Такое допущение для радиосигналов Х-диапазона с ши-
риной спектра не более 200 МГц и длительностью не более 3,5 мс 
справедливо при их отражении от точечной цели на дистанции не бо-
лее 1,5–2 км. 

 В структурную схему однопозиционного фонового радиолокато-
ра входят: передающий тракт, передающая и приёмная антенны, блок 
цифровой обработки сигналов, индикатор, а также отражатель естест-
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венного или искусственного происхождения, формирующий фоновый 
радиосигнал (рисунок 2). Трасса распространения радиоволн отмечена 
штрих-пунктирной линией, а фоновый радиолокатор выделен жирной 
пунктирной линией. Тонкой линией выделен приёмо-передающий 
пункт однопозиционного фонового радиолокатора. 

Приёмный и передающий тракты однопозиционного фонового 
радиолокатора расположены в одном пункте, а соответствующие им 
приёмная и передающие антенны сближены так, что их пространст-
венный разнос вызван конечными размерами антенн. 

 
 

 

Рисунок 2 – Обобщённая структурная схема  
однопозиционного фонового радиолокатора 

 
Обнаружение малоразмерного беспилотного летательного аппа-

рата ведётся путём обработки и анализа суммарного фонового радио-

сигнала  2S t . Суммарный фоновый радиосигнал образуется в ре-

зультате интерференции сигналов, наблюдаемых в стробе дальности 
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отражателя (фона). Примером заданных объектов, образующих фоно-
вый радиосигнал, могут выступать: подстилающая поверхность или 
находящиеся на ней наземные и надземные объекты, а также другие 
элементы рельефа местности, в том числе, их комбинации. Такие  
заданные объекты будем называть фоновыми объектами или фоном,  
а отражённые от этих объектов радиосигналы – фоновыми радиосиг-
налами, либо радиосигналами от фона. 

Обычно в одном стробе дальности фоновый радиосигнал наблю-
дается с радиосигналом, отражённым подстилающей поверхностью. 
Такой фоновый объект является сложным, так как фоновый радио-
сигнал образован отражёнными сигналами разных пространственно-
разнесённых  объектов. 

Запишем в общем виде выражение суммарного фонового радио-
сигнала, принятого в результате излучения зондирующего сигнала: 
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     БПЛА,ФОН БПЛА,ФОН ФОН,БПЛА ФОН,БПЛА, ,S t Z S t Z n t  
 

, (1) 

где  1 1,S t Z 


 – суммарный сигнал, образованный интерференцией 

сигнала в результате последовательного  переотражения прямого сиг-
нала от подстилающей поверхности и фона с сигналом от фона;  

 БПЛА,ФОН БПЛА,ФОН,S t Z


 – сигнал, образованный последователь-

ным  переотражением прямого сигнала от малоразмерного беспилот-
ного летательного аппарата и фона; 

 ФОН,БПЛА ФОН,БПЛА,S t Z


 – сигнал, образованный последователь-

ным  переотражением прямого сигнала от фона и малоразмерного 
беспилотного летательного аппарата; 

 ФОН ФОН,S t Z


 – сигнал, образованный переотражением прямого 

сигнала от фона; 

 ,ФОН ,ФОН,пп ппS t Z


 – сигнал, образованный последовательным 

переотражением прямого сигнала от подстилающей поверхности  
и фона; 

1Z


 – вектор параметров суммарного сигнала  1 1,S t Z 


; 

ФОНZ


 – вектор параметров сигнала  ФОН ФОН,S t Z


; 

,ФОНппZ


 – вектор параметров сигнала  ,ФОН ,ФОН,пп ппS t Z


; 
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БПЛА,ФОНZ


 – вектор параметров сигнала 

 БПЛА,ФОН БПЛА,ФОН, ;S t Z


 

ФОН,БПЛАZ


 – вектор параметров сигнала 

 ФОН,БПЛА ФОН,БПЛА,S t Z


; 

ФОН пп,ФОН БПЛА,ФОН ФОН,БПЛАoZ Z Z Z Z   
    

; 

1 ФОН ппZ Z Z   
 

; 

 ф0 цф ф ф,пп fZ R          


; 

 пп,ФОН ФОН п0 цп отр п п,Z Z R          
 

; 

     БПЛА ц0 ц ц ц ц, ,Z R Q x t y t              


; 

БПЛА,ФОН ФОН БПЛАZ Z Z   
  

; 

ФОН,БПЛА ФОН БПЛАZ Z Z   
  

; 

TR t Gr r GrZ Z Z Z Z   
    

 – вектор параметров приёмо-

передающей аппаратуры; 

 0 и п и перtZ f f Т P K j     


 – вектор параметров пере-

дающего тракта; 

 0 пер 0 0 ф0,Gt G GZ G G          


 – вектор па-

раметров антенны передатчика; 

 0 пр ш прrZ K f K j     


 – вектор параметров приёмного 

тракта; 

  пр пр
пр0 пр пр0 пр0 пр,Gr G GZ G G         


 – вектор 

параметров антенны приёмника; 
f0 – центральная частота зондирующего радиосигнала; 
Δf – ширина полосы спектра зондирующего радиосигнала; 
τи – длительность зондирующего радиосигнала; 
Tи – период повторения зондирующего радиосигнала; 
Pи – мощность излучения зондирующего радиосигнала; 
Kпер(jω) – частотная характеристика передающего тракта радио-

локатора; 
G0 – коэффициент усиления передающей антенны радио- 

локатора; 
Gпер(α, β) – диаграмма направленности передающей антенны ра-

диолокатора; 
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α0 – направление главного лепестка диаграмма направленности 
передающей антенны радиолокатора в плоскости азимута; 

β0 – направление главного лепестка диаграмма направленности 
антенны передатчика радиолокатора в плоскости угла места; 

ΔαG – ширина главного лепестка диаграмма направленности  
передающей антенны радиолокатора в плоскости азимута; 

ΔβG – ширина главного лепестка диаграмма направленности  
передающей антенны радиолокатора в плоскости угла места; 

Δξ – максимальный уровень боковых лепестков диаграммы  
направленности передающей антенны радиолокатора; 

K0 – сквозной коэффициент усиления приёмного тракта радио-
локатора; 

Δfпр – полоса пропускания приёмного тракта радиолокатора; 
σш – приведённая ко входу приёмной антенны мощность шума 

приёмного тракта радиолокатора; 
Kпер(jω) – частотная характеристика приёмного тракта радиоло-

катора; 
Gпр0 – коэффициент усиления приёмной антенны радиолокатора; 
Gпр(α, β) – диаграмма направленности приёмной антенны радио-

локатора; 
αпр0 – направление главного лепестка диаграмма направленности 

приёмной антенны радиолокатора в плоскости азимута; 
βпр0 – направление главного лепестка диаграмма направленности 

антенны приёмной радиолокатора в плоскости угла места; 
Δαпр

G – ширина главного лепестка диаграмма направленности 
приёмной антенны радиолокатора в плоскости азимута; 

Δβпр
G – ширина главного лепестка диаграмма направленности 

приёмной антенны радиолокатора в плоскости угла места; 
Δξпр – максимальный уровень боковых лепестков диаграммы  

направленности приёмной антенны радиолокатора. 
σф0 – средняя эффективная поверхность рассеяния фона; 
σцф(α, β) – угловая зависимость эффективной поверхности рас-

сеяния фона от бистатических углов α и β; 
Rf – расстояние от фазового центра антенны передатчика до  

фазового центра отражения фонового объекта; 
Δασф – ширина главного лепестка диаграммы рассеяния фонового 

объекта в плоскости азимута; 
Δβσф – ширина главного лепестка диаграммы рассеяния фонового 

объекта в плоскости угла места; 
σп0 – средняя эффективная поверхность рассеяния подстилаю-

щей поверхности; 
σцп(α, β) – угловая зависимость эффективной поверхности рас-

сеяния подстилающей поверхности от бистатических углов α и β; 
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Rотр – расстояние от фазового центра антенны передатчика до 
фазового центра отражения подстилающей поверхности; 

Δασп – ширина главного лепестка диаграммы рассеяния подсти-
лающей поверхности в плоскости азимута; 

Δβσп – ширина главного лепестка диаграммы рассеяния подсти-
лающей поверхности в плоскости угла места; 

σц0 – средняя эффективная поверхность рассеяния малоразмер-
ного беспилотного летательного аппарата; 

σц(α, β) – угловая зависимость эффективной поверхности рассея-
ния малоразмерного беспилотного летательного аппарата от бистати-
ческих углов α и β; 

Rц – расстояние от фазового центра антенны передатчика до фа-
зового центра рассеяния малоразмерного беспилотного летательного 
аппарата; 

Δασц – ширина главного лепестка диаграммы рассеяния мало-
размерного беспилотного летательного аппарата в плоскости азимута; 

Δβσц – ширина главного лепестка диаграммы рассеяния ма- 
лоразмерного беспилотного летательного аппарата в плоскости угла 
места; 

υ – модуль вектора скорости малоразмерного беспилотного лета-
тельного аппарата, лежащего в плоскости вместе с фазовым центром 
антенны передатчика, приёмника и центра отражения фонового объ-
екта; 

φ – угол отклонения вектора скорости малоразмерного беспилот-
ного летательного аппарата относительно перпендикуляра к линии 
визирования «радиолокатор-фон»; 

Q[x(t), y(t)] – функция, описывающая траекторию движения ма-
лоразмерного беспилотного летательного аппарата в плоскости, где 
лежат фазовый центр антенны передатчика, приёмника и центр отра-
жения фонового объекта. 

 

Заключение 

Представленные материалы позволяют сделать следующие  
выводы. 

1. Фоновый радиолокатор – техническое средство извлечения 
информации о движущейся цели из модулированных ею отраженных 
сигналов объектами местности и относящимися к разным, в общем 
случае, элементам разрешения. 

2. Фоновый метод радиолокации может быть реализован в одно-
позиционных, двухпозиционных и многопозиционных радиолокаци-
онных системах. При определённых условиях, фоновый радиолокатор 
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является разновидностью двухпозиционного радиолокатора «на про-
свет». В частности, когда цель рассеивает радиоволну диффузно. 

3. Отличие фонового метода радиолокации от когерентно-
импульсных методов состоит в том, что в первом движущейся цели и 
неподвижному объекту, формирующего опорный радиосигнал, соот-
ветствуют разные стробы по дальности. 
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ В ШИРОКОПОЛОСНОЙ 
ЦИФРОВОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКЕ РЛС ОБЗОРА 

В статье рассматриваются методы пространственной обработки 
сигналов в широкополосной цифровой антенной решетке РЛС обзо-
ра при воздействии внешних активных помех. Получены количе-
ственные оценки разработанных алгоритмов пространственной 
обработки для линейной антенной решетки, приведен их сравни-
тельный анализ. 

Ключевые слова: цифровая антенная решетка, активная помеха, 
пространственная обработка сигналов. 

Одна из важных задач, которая может эффективно решаться в 
РЛС с цифровыми антенными решетками (ЦАР), заключается в ос-
лаблении действия внешних помех. Возможность индивидуаль- 
ного воздействия на составляющие общего сигнала, принимаемые  
отдельными элементами антенной решетки, содержит в себе потенци-
ал, которого в принципе нет при приеме на зеркальные и другие типы 
простых антенн. Особое значение это приобретает с расширением вы-
числительных ресурсов и с развитием возможности преобразования 
сигналов в цифровую форму непосредственно на антенне. 

В данной статье предлагается несколько алгоритмов подавления 
внешних активных помех, основанных на различиях пространствен-
ных сигналов и помех. 

Рассмотрим образование пространственного сигнала при приеме 
на линейной антенной решетке (ЛАР) с I равноотстоящими элемента-
ми (рисунок 1), расположенными вдоль оси x. Угол прихода сигнала 
отсчитывается от нормали к оси x, положительным считаем движение 
против часовой стрелки. 

Полагаем фронт волны, поступающей на антенну, плоским. При 
произвольном угле прихода   между любой парой соседних элементов 
имеется разность хода лучей 
 sinr d   ,  (1) 
которой соответствует временная задержка сигналов на соседних эле-
ментах 

 0
sinr d

c c
 

   .  (2) 
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Рисунок 1 – Геометрия линейной эквидистантной решетки 
 
Тогда сигнал на любом элементе антенны можно записать как: 

      д 0 0 д 0 д 0( ) ( 1) cos ( 1) ( 1)iu j U jt i u u jt i u u jt i u ,                

1 , 1i ,  I j ,  J  , (3) 

где дt  – шаг дискретизации. Все I  сигналов в (3) фактически явля-

ются копиями одного и того же сигнала, однако их совокупность со-
держит информацию о направлении, которая отсутствует в отдельных 
сигналах. В любой фиксированный момент времени t t


 сигнал име-

ет некоторые изменения амплитуды ( )U   и фазы ( )   вдоль решетки, 

величина которых зависит от угла прихода  . Вместе с тем, в дина-

мике сигнала  u t,x


 наиболее сильно выражена колебательная со-

ставляющая 

  ~ 0 0, cos
x

u t x u u t
d

   
 

 
.  (4) 

Ее скорость изменения в 1  раз превосходит скорость измене-
ния  комплексной огибающей. 

Аналогичный пространственный характер имеет и узкополосная 
помеха. Различие пространственных сигнала и помехи состоит в де-
терминированных изменениях амплитуды и фазы сигнала и их флюк-
туационных изменениях у помехи. Качественный вид сигнала показан 
на рисунке 2 для нескольких углов прихода волны при числе элемен-
тов 70I  .  

Рассмотрим двухэтапный алгоритм фильтрации активной поме-
хи на ЛАР. Алгоритм ориентирован на обработку цифрового кадра на 
прямоугольной решетке размера J I  элементов, каждая строка ко-
торого представляет собой совокупность отсчетов всех антенных эле-
ментов в фиксированный момент времени, а каждый столбец образо-
ван отсчетами, полученными на выходах АЦП в последовательные 

1         2         3       .   .   .   .           i        i+1            .   .   .   .             I 
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моменты времени. Общее количество временных отсчетов J  может 
определяться длительностью рабочего сигнала РЛС и частотой дис-
кретизации при аналого-цифровом преобразовании. 

 
Рисунок 2 – Вид пространственного сигнала на линейной антенной решетке 
 
На первом этапе выполняется пространственная винеровская 

фильтрация  ожидаемого полезного сигнала во всех строках (т.е. для 
фиксированных значений дискретного времени j ). Алгоритм реализу-

ется в частотной области и имеет обычный вид: 

     
         

1

1
с п

п п п
с п п п с п п п

g f
Y f X f X f

g f g f g f g f
 

 
.      (5) 

В (5) осуществляется вычисление спектра пространственных 

частот  пY f  на выходе пространственного фильтра путем умножения 

спектра  пX f  входного сигнала ix  на частотный коэффициент пере-

дачи фильтра [1]: 

      
1

1п
с п п п

K f
g f g f




.  (6) 

Коэффициент (6) определяется функциями пространственных 

СПМ ожидаемого сигнала  с пg f  и помехи  п пg f . Последняя опреде-

ляется путем обучения фильтра, которое сводится к тому или иному 
методу оценивания СПМ при отсутствии во входном сигнале полезной 
составляющей. Обратное преобразование Фурье от спектра (5) приво-

дит к оценке ,   1,y i Ii   пространственного сигнала. 

Второй этап обработки представляет собой согласованную 
фильтрацию рабочего сигнала на фоне окрашенной помехи, которая 
сформировалась на элементах антенны в результате первого этапа об-
работки. Реализуется данная процедура, являющаяся временной 
фильтрацией, также в частотной области Максимальное ОСШ реали-
зуется в последний (J-й) момент времени. Комплексный коэффициент 
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передачи согласованного фильтра определяется известным выражени-
ем [2, 3]: 

( ) 2( )
( )

и
S f j fK f e
G f

    ,                                (7) 

В первом алгоритме Ф1 выполняется фильтрация только на цен-
тральном элементе ЛАР, т.к. здесь ошибка винеровской фильтрации 
минимальна. Во втором алгоритме Ф2 выходная статистика двухэтап-
ной обработки определяется взвешенным суммированием: 

 
1

I

i i
i

z c z


  .   (8) 

где ,   1,  iz i I  – отсчеты выходных сигналов, в которых достигнуты 

максимальные значения ОСШ в отдельных каналах. Весовые коэффи-

циенты ic  учитывают различие дисперсий оценок пространственной 

фильтрации на разных элементах ЛАР – на краях имеет место увели-
чение.  

Второй алгоритм двумерной пространственно-временной фильт-

рации оперирует двумерным сигналом ( ),   1,  ,   1,  u j, i j J i I  , по-

лученным после аналого-цифрового преобразования сигналов всех 

элементов ЛАР. Несовпадение углов прихода с  сигнала и п  помехи 

приводит к разнесению спектров на двумерной частотной плоскости. 
Именно это представляет собой существенные различия сигнала и по-
мех, которые следует использовать для эффективного ослабления дей-
ствия последних. 

Рассматриваемый алгоритм представляет собой двумерный со-
гласованный фильтр, на выходе которого в определенный момент 
времени и на определенном элементе антенны образуется отсчет, в ко-
тором достигается максимальное отношение сигнала к помехам. Ал-
горитм строится по аналогии с обычным (временным) согласованным 
фильтром, реализуется в двумерной частотной области. Его коэффи-
циент передачи аналогичен (9) и может быть представлен в виде [4]: 

   
 

, 2 2
,

,
и mt x t x

t x
t x

S f f j f j f xK f f e
G f f


     .                 (9) 

Здесь ,  t xf f  – временная и пространственные частоты; ,   и mx  – 

длительность сигнала и размер ЛАР (длина в метрах);  ,  t xS f f  – 

двумерный спектр полезного сигнала;  t xG f ,  f  – двумерная функция 

СПМ суммарной помехи.  
Алгоритм двумерной согласованной фильтрации включает вы-

числение двумерного дискретного спектра 
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2 2

1 1

, ,
J I j l k r m

J I

l r

U k m u l r e
        

 
  ,  (10) 

его умножение на коэффициент передачи (9) и обратное дискретное 
преобразование Фурье. Адаптация алгоритма также сводится к полу-
чению оценок двумерной СПМ помехи. 

Исследование рассмотренных алгоритмов проводилось с помо-
щью статистического моделирования. В качестве сигнала использо-

вался ЛЧМ-импульс с параметрами: несущая частота 0 3ГГцf  , де-

виация частоты Д 100ГГцf  , промежуточная частота 75МГцпрf  , 

длительность импульса 1мкси  . Частота дискретизации сигнала  на 

промежуточной частоте д 400 МГцf  , количество временных  

отсчетов 400J  , число излучателей ЛАР 70I  , отношение  
помеха/шум 40дБ . На рисунке 3 приведены зависимости выигрыша 

q  по ОСП от угла прихода помехи п  при значении угла прихода 

сигнала 0,1с   . 

 

 

Рисунок 3 – Сравнение алгоритмов: 1) Ф1; 2) Ф2; 3)Ф3 
 
В таблице 1 приведены результаты для десяти источников помех 

 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80п   , 0,1с   . 

 
Таблица 1 – Результаты оценки подавления помех тремя  

алгоритмами, дБ 

 Ф1 Ф2 Ф3 
q , дБ 72,5 76 116 
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Из представленных результатов видно, что лучшее подавление 

обеспечивает алгоритм Ф3: при 10п    выигрыш q  составляет не 

менее 120дБ . А выигрыш алгоритма Ф3 относительно Ф1 и Ф2 – 45  

и 49дБ  соответственно. 
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ЛЧМ РАДИОВЫСОТОМЕР ДЛЯ БПЛА СВЕРХМАЛЫХ ВЫСОТ 

Разработан радиовысотомер для сверхмалых БПЛА, излучающий 
непрерывный сигнал с линейной частотной модуляцией в L и  
X-диапазоне. Такое решение позволяет измерять высоту как до 
поверхности земли, так и до верхней кромки растительности. 
Диапазон измерения высот составил от 1 до 60 м., точность из-
мерения высоты 0,5 м.  

Ключевые слова: БПЛА, радиовысотомер, дециметровый диапазон, 
патч-антенна, измерение высоты. 

В настоящее время активно развиваются беспилотные летатель-
ные аппараты (БПЛА). Они находят применение в различных отрас-
лях народного хозяйства. В частности, применяются в научных ис-
следованиях магнитного поля Земли [1, 2] и других геофизических 
исследованиях [3]. Для подобного рода исследований требуется знать 
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положение БПЛА в пространстве с высокой точностью: например, 
точность измерения высоты над поверхностью земли должна быть не 
хуже 0,5 м. Используемые средства измерения не всегда позволяют 
получить требуемую точность, либо учесть влияние растительности и 
других внешних факторов. Например, высотомеры, построенные на 
базе лидара, будут измерять высоту до верхней кромки растительно-
сти. Такой высотомер необходим для обеспечения безопасности полёта 
БПЛА, но он не позволяет измерять истинную высоту полёта. Нави-
гационный приёмник позволяет определить относительную (относи-
тельно точки взлёта или относительно базовой станции GPS/ 
ГЛОНАСС) высоту и абсолютную (над уровнем моря) высоту. Радио-
высотомер, при правильном выборе частоты излучения, позволяет из-
мерять как истинную высоту, так и высоту до растительности, одна-
ко, стандартные авиационные высотомеры обладают значительными 
габаритами и весом и не могут быть установлены на БПЛА лёгкого 
класса.  

Руководствуясь описанной необходимостью, был спроектирован 
радиовысотомер, излучающий непрерывный сигнал с линейной час-
тотной модуляцией в L и X-диапазонах. Такое решение позволяет  
измерять высоту как до поверхности земли, так и до верхней кромки 
растительности. Диапазон измерения высот составил от 1 до 60 м., 
точность измерения высоты 0,5 м.  

Высота БПЛА измеряется по задержке принятого сигнала отно-
сительно зондирующего. В качестве зондирующего сигнала был вы-
бран непрерывный радиосигнал, с частотной модуляцией. Задержка 
измеряется по изменению частоты между моментами приёма и пере-
дачи (рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1 – Принцип измерения времени задержки  

в частотном дальномере 
 

Параметры используемого сигнала: 
– модуляция: линейно-частотная; 
– частота девиации:	150	МГц; 
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– период модуляции: 240 мкс; 
– несущая частота: 1,6 ГГц и 11 ГГц. 
Выбор частот 1,6 ГГц и 11 ГГц, обусловлен тем, что радиосигнал 

отражается от предметов, размеры которых сопоставимы с длиной 
волны этого сигнала, поэтому сигнал с частотой 1,6 ГГц будет исполь-
зоваться для измерения высоты над поверхностью земли, а сиг- 
нал частотой 11 ГГц – для измерения высоты полёта над раститель- 
ностью. 

Так как разработанный высотомер работает на двух частотах, 
были рассчитаны и спроектированы две печатные антенные решетки. 
Выбор обусловлен их небольшими габаритами, что важно для исполь-
зования на БПЛА. В результате получили, что раскрыв антенной  
решетки для частоты 1,6 ГГц составляет 0,152 м на 0,13 м, а для час-
тоты 11 ГГц 0,054 м на 0,054 м. Диаграммы направленности полу-
ченных антенных решеток равны 40. В качестве приемной антенны 

была выбрана миниатюрная ненаправленная штыревая антенна. 
В качестве подложки АР будем использовать материал ТММ6 – 

это диэлектрик, предназначенный для использования в микроволно-
вых и радиочастотных устройствах. Характеристики ТММ6 следующие: 

– диэлектрическая проницаемость 6,3; 
– толщина диэлектрика 3,175 мм; 
– толщина металлизации 35 мкм; 
– тангенс угла диэлектрических потерь 0,0009. 
Для определения необходимой мощности излучения воспользу-

емся основным уравнением радиолокации:  

 
 

4max 2
min

,
4

t t r

r

P G A
R

P

   


 
 (1) 

где tP  – мощность передатчика; tG  – коэффициент направленного 

действия антенны; rA  – эффективная площадь антенны;    – эффек-

тивная площадь рассеяния цели; minrP  – минимальная чувствитель-

ность приемника. 
В виду отсутствия данных о коэффициенте отражения от земной 

поверхности для высоких частот будем использовать наихудший ва-
риант, предполагая, что в реальных условиях ожидается более высо-

кое значение 0ПОВ  [1]. Для расчёта среднего значения ЭПР примем 

наименьшее значение 0ПОВ , т.е. значение для земной поверхности 

типа пашня [4] Для расчета был выбран наихудший вариант  

0ПОВ 28дБ   . Площадь, облучаемая передатчиком, представляет 

собой основание конуса, угол раствора которого будем считать рав-
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ным 0,5
 
= 40. Тогда при максимальной высоте h  60 м при отсутст-

вии крена получим:  

  22 3 3tg( ) 1,498 10 м .S r h           (2) 

Среднее значение ЭПР (над поверхностью с наибольшим погло-
щением при отсутствии крена): 

 3
э 0 ПОВ 2,368 мS     .  (3) 

С учётом вышеизложенного получим формулы для расчёта мощ-
ности непрерывного излучения: 
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MAX Ш o

пер 2
И э

2R c k k T
P

a b k

       


      (4) 

где a и b – размеры антенной решетки; Иk = 0,9 – коэффициент ис-

пользования площади антенны. 
При раскрыве антенны 0,152 м на 0,13 м и рабочей частоте  

1,6 ГГц необходимая излучаемая мощность сигнала составляет не бо-
лее 0,04 Вт. 

При раскрыве антенны 0,054 м на 0,054 м и рабочей частоте  
11 ГГц необходимая излучаемая мощность сигнала составляет не бо-
лее 0,26 Вт. 

 

 
Рисунок 2 – Площадь пятна засветки 

 
Чувствительность приемника определяется по формуле: 

 min Ш .сP k kT f q     (5) 
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Для непрерывного ЛЧМ сигнала ширина полосы Δf составляет 
150 МГц. 

Значение чувствительности равно 13
min 0,97 10 ВтcP

  . Относи-

тельно опорного уровня мощности в 1 мВт. min 90,1 дБмcP   . Мощ-

ность принимаемого сигнала при частоте 1,6 ГГц: 113,683 10 ВтrP
  . 

Мощность принимаемого сигнала при частоте 11 ГГц:
125,789 10 ВтrP
   

Полученные мощности выше, чем чувствительность приемника, 
поэтому нет необходимости в дополнительных мерах улучшения энер-
гетики высотомера. 

 

 
Рисунок 3 – Структурная схема двухчастотного высотомера 

 

Заключение 

В результате работы был предложен вариант построения радио-
высотомера для измерения высоты полёта БПЛА над поверхностью 
земли и растительностью. Высотомер имеет малые габариты за счет 
использования современной микроэлектронной техники. Выбор диа-
пазона 1,6 ГГц и 11 ГГц, обусловлен тем, что сигнал отражается от 
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предметов, размеры которых сопоставимы с длиной волны этого сиг-
нала. Предложен вариант позволяющий определять положение БПЛА 
в пространстве с высокой точностью. Предложенный вариант высото-
мера позволит повысить безопасность полета, что является актуаль-
ной задачей при активном использовании беспилотных летательных 
аппаратов в настоящее время и их широком распространении во всех 
отраслях народного хозяйства. 
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 ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ТОЧНОСТЬ ОЦЕНКИ ВЫСОТ  
НЕРОВНОСТЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ДЛЯ СИСТЕМЫ  

БЕЗОПАСНОЙ ПОСАДКИ ВЕРТОЛЁТА 

 
В статье рассматривается влияние различных параметров облу-
чения посадочной площадки (ПП) на качество получаемой карти-
ны при использовании метода интерферометрической съемки с 
борта вертолета. В частности, рассматривается зависимость 
потенциальной точности оценки высот опасных неровностей ПП 
при посадке летательного аппарата на неподготовленную поверх-
ность. 

Ключевые слова: Интерферометрическая съемка; радиолокация; 
антенная система; разностно-фазовая интерферограмма.  

В настоящее время все более и более серьезной становится про-
блема посадки вертолета на неподготовленную площадку в сложных 
метеоусловиях или же в ночное время суток, когда визуальный ана-
лиз ПП не является столь надежным методом определения возможно-
сти посадки. При посадке даже в дневное время суток для заснежен-
ной или сильно запыленной поверхности возникает опасность для 
жизни пилота и экипажа [1, 2]. Это связано с тем, что, приземляясь, 
вертолет создает мощное снежное или пылевое облако, затрудняющее 
процесс определения наличия опасных уклонов или холмов на ПП. 
Особую опасность при посадке вертолета представляют неровности 
высотой 0,5 м и более и уклоны ПП более 15. Большинство вертоле-

тов оборудованы спутниковыми навигационными системами и борто-
выми радиовысотомерами, обеспечивающими летчику при полете и 
при снижении точное определение координат. Однако, такие системы 
не обеспечивают необходимую информацию о состоянии рельефа ПП и 
возможных посторонних объектах на ней. При известных характери-
стиках антенной системы и геометрии облучения задача обработки 
сигналов, отраженных от ПП решается с использованием алгоритма 
радиолокационной интерферометрической съемки, обеспечивая на-
глядную визуализацию поверхности ПП. Интерферометрический  ме-
тод  предполагает получение информации о возвышениях рельефа в 
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каждом элементе разрешения путем измерения разности фаз отра-
женных сигналов на входах двух разнесенных антенных систем [3, 4]. 

Для обеспечения безопасности вертолета при заходе на посадку 
со скоростью не более 15 м/с производится радиолокационная съемка 
поверхности ПП с высоты H = 50...100 м. В начале съемки координа-
ты вертолета уточняются спутниковой навигационной системой. Со-
гласно летному регламенту [5] необходимо, чтобы размер ПП состав-
лял не менее двух диаметров вертолетного винта, т.е. порядка 90Ч90 
м, и перед посадкой на неподготовленную ПП вертолет должен со-
вершить маневр, траектория которого соответствует облету выбранной 
ПП и показана на рисунке 1. 

Антенная система РЛС состоит из двух антенн, направленных на 
один и тот же участок поверхности ПП, приемопередающей А1 и при-
емной А2, реализованных, как волноводно-щелевые решетки, связан-
ные «жесткой» базой размером B, параллельно укрепленных на хво-
стовой балке вертолета и движущихся вдоль оси y со скоростью W 
(рисунок 2). 

Координаты фазовых центров антенн A1 и A2 бортовой РЛС при 
горизонтальной ориентации базы соответствуют (x1, y0, z1) и (x2, y0, 
z1). Соотношение линейной длины антенны la и длины радиоволны λ 
позволяет формировать узкий луч в азимутальной плоскости. Ширина 
диаграмм направленности (ДН) антенн A1 и A2 в угломестной плоско-
сти идентична и охватывает диапазон углов, определяемый размером 
ПП при выбранной высоте полета H. 

 

 
Рисунок 1 – Траектория полета вертолета  

при обзоре места посадки 
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а 

 
b 

Рисунок 2 – (а) Интерферометрическое радиолокационное визирование 
элемента разрешения на ПП; (б) Геометрия облучения ПП  

с борта вертолета 
 

Таким образом, алгоритм радиолокационной интерферометриче-
ской съемки поверхности ПП для бортовой РЛС осуществляется сле-
дующим образом [6]: радиолокационные эхо-сигналы, излучаемые 
первой антенной и полученные в двух приемниках, после соответст-
вующей обработки формируют интерферограмму. Расчет высоты z 
элемента разрешения по разности фаз сигналов, приходящих на две 
антенны с одного и того же элемента разрешения, из геометрии визи-
рования определяется выражением 
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где R1 – наклонная дальность; H – высота полета вертолета;  – угол 
наклона базы относительно горизонта; B – антенная база интерферо-
метра; Φ = (2π ⁄ λ) Bsinθ – разность фаз; k – волновое число. 

При данной геометрии облучения флуктуационная ошибка из-

мерения координаты z элемента разрешения σz  определяется соот-

ношением [6] 
tg

2 cos( )z
H

B 
 

  
   

. 

Исследование показало, что существует оптимальная антенная 
база радиоинтерферометра B, при которой достигается минимальная 
погрешность измерения координаты z. Для примера задаём значения: 
высоту полета вертолета H = 75 м, длина радиоволны   8,6 мм, 
кратность некогерентного накопления с каждого элемента разрешения 
равна N = 4. Ширина ДН антенн в угломестной плоскости идентична 

и охватывает размеры, определяемые ПП в диапазоне углов от 30 до 

60, что дает величину наклонной дальности от  Rmin = 85 м до Rmax = 

= 150 м при выбранной высоте полета.   
На рисунках 3–5 показана рассчитанная потенциальная точ-

ность метода – зависимость флуктуационной погрешности измерения 

высоты элемента разрешения σz  от размера антенной базы B при 

различных углах наблюдения θ. 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Зависимость 
флуктуационной погрешности 
измерения высоты элемента 
разрешения σzΦ от размера 

антенной базы B при различных 
θ при угле наклона базы  

к горизонту α = 0 
 

Видно, что при малой антенной базе чувствительность системы  
к рельефу слабая, а при большой базе B возникает раскорреляция 
сигналов, приходящих на две антенны. Также видно, что с увели- 
чением угла наклона базы относительно горизонта α появляется  

возможность уменьшить размеры базы. При угле α = 90 можно  

получить потенциальные значения точности измерения рельефа ПП  
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в диапазоне от 6 до 11см. выбрав размер базы интерферометра в пре-
делах 0,5...0,6 м. 

 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Зависимость 
флуктуационной погрешности 
измерения высоты элемента 
разрешения σzΦ от размера 

антенной базы B при различных 
θ при угле наклона базы к 

горизонту α = 45 

 

 
 
 
 

Рисунок 5 – Зависимость 
флуктуационной погрешности 
измерения высоты элемента 
разрешения σzΦ от размера 

антенной базы B при различных 
θ при угле наклона базы к 

горизонту α = 90 
 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта № 18-37-00184. 
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СТРУКТУРА БОРТОВОЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКОЙ РЛС  
БЕЗОПАСНОЙ ПОСАДКИ ВЕРТОЛЁТА  

В статье рассматривается вариант построения бортовой интер-
ферометрической РЛС безопасной посадки вертолёта. Представ-
лен один из вариантов алгоритмической реализации имитацион-
ной компьютерной модели, реализованной в пакете прикладных 
программ MATLAB. Показаны результаты моделирования на при-
мере посадки вертолета на вспаханное поле с небольшим уклоном. 

Ключевые слова: Интерферометрический радиолокатор; цифровая 
модель рельефа; трехмерное изображение; безопасная посадка вер-
толета.  

Одной из основных причин аварий вертолетов [1, 2] является 
ненадежность средств для обеспечения их посадки на неподготовлен-
ную посадочную площадку (ПП) в сложных метеоусловиях в дневное 
и ночное время при плохой визуальной видимости. Даже при хоро-
ших погодных условиях, но запыленной земной поверхности возника-
ет опасность для жизни летчика и экипажа при посадке. Дело в том, 
что массивное пылевое облако, образующееся вихрями воздуха из-за 
винтов вертолета, существенно маскирует ПП. При этом неровности 
высотой 0,5 м и более и уклоны ПП более 15 уже представляют 

опасность для посадки вертолета, особенно при сильном ветре. 
Существующие бортовые системы (спутниковые навигационные 

системы, бортовые радиовысотомеры), которыми оборудованы боль-
шинство вертолётов, не могут обеспечить необходимую информацию  
о состоянии рельефа, уклонах ПП и наличии посторонних объектов  
на ней.  

На сегодняшний день, можно выделить два основных направле-
ния исследований в данной области [3–5]. Первое – применение  
лазерных локаторов в системах безопасной посадки вертолета (СБПВ). 
Достигается высокая детализация рельефа, информация о рельефе ПП 
выводится на экран в кабине пилота. Основными недостатками лазер-
ных СБПВ являются сильная зависимость от погодных условий, т.е. 
невозможность проведения съемки поверхности ПП в условиях дож-
дя, тумана, снега, а также высокая стоимость по сравнению с радио-
локационными системами. Второе – применение радиолокационных 
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систем в сочетании со специальной обработкой сигналов, отраженных 
от посадочной площадки. Применяются как непрерывные, так и им-
пульсные системы со сложными сигналами. Известно несколько  
методов, позволяющих выделить из радиолокационных данных ин-
формацию о возвышениях рельефа поверхности: стереоскопический, 
интерферометрический, клинометрический и поляриметрический. 
Стереоскопический и интерферометрический методы требуют двух 
снимков одного и того же участка поверхности с разных позиций, 
клинометрический работает только с одним снимком, а поляриметри-
ческий требует набора изображений, сделанных с разными поляриза-
циями сигнала.  

В силу ряда особенностей этих методов, а также требований лет-
ного регламента [6], говорящих о необходимости обязательного облета 
предполагаемой зоны посадки с нескольких сторон, практическое ис-
пользование при оценивании рельефа поверхности находит сочетание 
стереоскопического и интерферометрического метода. 

Антенная система РЛС состоит из двух антенн, направленных на 
один и тот же участок поверхности ПП, приемопередающей А1 и при-
емной А2, реализованных, как волноводно-щелевые решетки, связан-
ные «жесткой» базой размером B, параллельно укрепленных на хво-
стовой балке вертолета и движущихся вдоль оси y со скоростью W 
(рисунок 1).  

Радиолокационные эхо-сигналы, излучаемые первой антенной и 
полученные в двух приемниках, после соответствующей обработки 
формируют интерферограмму [7]. Алгоритм расчета высоты z элемен-
та разрешения по разности фаз сигналов, приходящих на две антенны 
с одного и того же элемента разрешения, из геометрии визирования 
(см. рисунок 1) определяется следующим выражением 
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где R1 – наклонная дальность; H – высота полета вертолета; α – угол 
наклона базы относительно горизонта; B – антенная база интерферо-
метра; Φ = (2π ⁄ λ) Bsinθ – разность фаз; k – волновое число. 

Интерферограмма радиолокационной съемки формируется в РЛС 
умножением одного изображения на комплексно-сопряженное второе 
изображение того же сюжета,  но  полученное с другой  антенны. Мо-
дель радиолокационной интерферометрической съемки, использую-
щей два комплексных изображения, показана на рисунке 2. 
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а 

b 
Рисунок 1 – (а) Интерферометрическое радиолокационное визирование 

элемента разрешения на ПП; (б) Геометрия облучения ПП  
с борта вертолета 

 

 
Рисунок 2 – Модель радиолокационной интерферометрической съёмки 
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Здесь exp(.) представляет сдвиг фазы, появляющейся из-за рас-

пространения радиоволн; 1,2J  – импульсная характеристика тракта;  

n – тепловой шум; 1,2g – комплексный выходной сигнал РЛС; Bp – 

задержка для компенсации запаздывания сигнала на базе. 
Для анализа разности фаз применяем метод максимального 

правдоподобия, тогда оценка разности фаз с каждого элемента разре-
шения на поверхности определяется выражением [8]  

 
. .

1 2 1 2
1 1

Ф arctg Im Re
N N

n n n n
n n

g g g g
  

 

    
             

  ,  

где N – кратность некогерентного накопления.  
После получения разностно-фазового изображения (РФИ) осуще-

ствляется операция устранения составляющей плоской поверхности 
Земли. Для решения задачи развертывания фазы выбран один из ос-
новных алгоритмов двухмерного разворачивания фазы, называемый 
методом наименьших квадратов (Least Squares Method) [9]. Зависи-
мость между разностно-фазовыми значениями в каждом элементе раз-
решения и изменениями высоты рельефа определяется следующим 
выражением  

 2
tg

Ф Ф
4 cos

H
z k

В
       
 

,                                                 

где  – развернутая фаза. Таким образом, для получения данных об 
ординатах рельефа восстановленные фазовые значения должны быть 
умножены на коэффициент масштабирования развернутой фазы, за-
висящий от длины волны, размера базы, высоты полета вертолета и 
угла места цели. 

Рассмотрим применение данного подхода на примере облучении 
поверхности ПП в виде вспаханного поля с уклоном 3о (рисунок 3).  

 

 

Рисунок 3 – Поверхность крупного рельефа с  уклоном 3° 
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Среднеквадратическая ордината шероховатостей для вспаханно-
го поля и его неровностей составляет 7,8 мм,  диэлектрическая про-
ницаемость равна 5.9 + j3,5. Полученные интерферограммы до и по-
сле устранения составляющей плоской поверхности Земли приведены 
на рисунке 4. 

 

 
                             а                                                                б 

Рисунок 4 – Интерферограмма поверхности крупного рельефа  

с уклоном 3(а) и окончательная интерферограмма (б), полученная  
после устранения составляющей плоской поверхности Земли  

 (отношение фон/шум = 20 дБ) 
 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта № 18-37-00184. 
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ПОЛОСОВОЙ ФИЛЬТР ДЛЯ ЗАЩИТЫ ВХОДНЫХ ЦЕПЕЙ  
ПИКОСЕКУНДНОГО ЛОКАТОРА 

В данной статье описана проблема пассивных помех систем ра-
диолокации. Разработан полосовой фильтр для защиты входных 
цепей пикосекундного локатора. Отличительными особенностями 
фильтра являются малое затухание в полосе пропускания, малые 
габариты и гибридное исполнение (используются элементы с со-
средоточенными и с распределенными параметрами). 

Ключевые слова: Полосовой фильтр; амплитудно-частотная ха-
рактеристика; сверхкороткий импульс; пикосекундный локатор. 

В Томском государственном университете систем управления и 
радиоэлектроники (ТУСУР) в лаборатории пикосекундной техники на 
кафедре радиоэлектроники и систем связи (РСС) совместно с общим 
проектом Национального исследовательского Томского Государствен-
ного Университета (ТГУ) разработан пикосекундный локатор (ПЛ) со 
следующими характеристиками: длительность импульса 2 нс, время 
нарастания 300 пс (спектр частот от 500 МГц до 2000 МГц). Достоин-
ством разработанного ПЛ является большая скорость, высокая разре-
шающая способность, возможность обнаружения не только металли-
ческих, но и любых других объектов.  

Для данного ПЛ одной из актуальных проблем является пассив-
ные помехи, связанные с отражениями. Основной причиной помех 
является амплитуда отраженного сигнала, который зависит от разме-
ров антенны, от близко расположенных предметов и от расположения 
генератора и приемника относительно антенны. Чем ближе объект, 
тем больше амплитуда отраженного сигнала, который приведет к кри-
тическому состоянию приемника. 

Пассивные помехи могут привести к подавлению полезных сиг-
налов и насыщению приемного тракта локатора. Так как интенсив-
ность помех может существенно превышать уровень полезного сигна-
ла приемника, делая радиолокационное наблюдение невозможным. 

Фильтрация является одним из способов защиты от пассивных 
помех, путем уменьшения полосы принимаемых частот. Для фильтра 
работающей с широкополосным сигналом желательны малые габари-
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ты и минимальные потери. Для обеспечения требуемой полосы частот 
(500–2000 МГц) разработан полосовой фильтр (ПФ) в утилите iFilter 
[1]. При разработке фильтра учитывались следующие параметры: по-
рядок фильтра n=5, центральная частота f0=1250 МГц, внутреннее 
сопротивление источников и сопротивление нагрузки 50 Ом. Вид 
сверху топологии полученного фильтра представлен на рисунке 1. 
Фильтр имеет следующие геометрические параметры: толщина фольги 
t=0,035 мм, толщина подложки h=2,5 мм, габариты устройства 
74Ч10 мм. Относительная диэлектрическая проницаемость подложки 
εr равна 4,3. Значения ширины линий w, длины линий l и емкости 
обоих конденсаторов С сведены в таблицу 1. 

 

 
Рисунок 1 – Вид сверху топологии ГФ после оптимизации 

 
Таблица 1 – Параметры фильтра 

Номер части из 
топологии фильтра Название Длина l, 

мм 
Ширина w, 

мм 
1, 11 Подводящий отрезок 10 3 
3, 9 Площадка под пайки 1,5 2 
4, 6, 8 Узкий отрезок (индуктивность) 10 0,3 
5, 7 Широкий отрезок (емкость) 10 5,7 
2, 10 Конденсатор 6,6 пФ 

 
Частотные зависимости |S21|и |S11| после оптимизации приведены 

на рисунке 2. 
 

 

Рисунок 2 – Частотные зависимости |S21|и |S11| полосового фильтра  
после оптимизации 
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Рисунок 3 – Формы сигналов на входе и выходе ПФ 

 
Расчет полосового фильтра. Согласно [2] узким участкам линии 

(высокоомным) соответствует индуктивный импеданс, а широким 
(низкоомным) емкостной. Значения индуктивностей и емкостей для 
эквивалентной схемы можно рассчитать по формулам (1)–(4). Для на-
чала рассчитана схема фильтра пятого порядка. Для обеспечения по-
лосы подавления в частотном диапазоне от 0 до 500 МГц использовано 
в начале и в конце схемы последовательно включенных конденсаторов 
номиналом 6,6 пФ. Для обеспечения полосы подавления на частотах 
более 2000 МГц рассчитана схема, состоящая из трех последовательно 
включенных катушек индуктивности номиналом 9,2 нГн, и двух па-
раллельно включенных конденсаторов номиналом 0,52 пФ. Схема 
фильтра представлена на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Схема полосового фильтра 
 
Так как отрезок линии, отвечающий за параллельно включен-

ную емкость должен быть достаточно широким, предполагается, что 
w/H > 2. В этом случае погонная емкость отрезка рассчитывается по 
формуле [1]: 

 1 /
10,6 1 , пФ/м

1 /C
w H

С
t H

 
    

. (1) 
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Из таблицы 1 длина широкой линии l1=10 мм. Тогда 1w  из (1) 

будет равным 5,7 мм. 
Ширина отрезка, отвечающего за индуктивность должна быть 

достаточно узкой. Поэтому предполагается, что w/H < 2. Тогда погон-
ная емкость отрезка находится по формуле 2. 

 2 1
10,6 1 , пФ/м

1 /L
w

С
H t H

      
. (2) 

Погонная индуктивность отрезка вычисляется как 

 2 , пГн/мL L ВL C Z  . (3) 

Где волновое сопротивление ВZ  определяется как 

 
2

1 /
315 , Ом

1 /В
t H

Z
w H

 


 
. (4) 

Далее (2) и (4) подставлено в (3), откуда выражено H.  Учитывая 
длину l2 так же равной 10 мм, получено значение ширины отрезка, 
отвечающего за последовательно включенную индуктивность 
w2=0,3 мм. 

Вычисленные частотные зависимости |S21| и |S21| приведены на 
рисунке 5. Таким образом, было показано, что с помощью формул, 
представленных в данном разделе можно описать фильтры на распре-
деленных элементах с помощью сосредоточенных элементов. 

 

 
Рисунок 5 – Вычисленные частотные зависимости |S21|и |S11|  

полосового фильтра  
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Экспериментальное исследование. По данным из таблицы 1 был 
изготовлен прототип полосового ГФ, фото которого приведено на ри-
сунке 6. Фильтр размещен на подложке из стеклотекстолита (εr=4,3) 

размерами (7410 мм). С обратной стороны выполнена сплошная ме-
таллизация. Вход и выход фильтра оформлены высокочастотными 
(ВЧ) разъемами SMA. 

Результаты эксперимента в частотной области. Испытания ПФ 
проводилась с помощью прибора Р2М, по методике, изложенной в ру-
ководстве по эксплуатации (персональный компьютер, комплект ка-
белей и переходов). Измеренные частотные зависимости |S21| и |S11| по-
лосового ГФ приведены на рисунке 7. Измерения показали, что 
полоса пропускания фильтра находится в диапазоне частот от 
490 МГц до 1980 МГц. Кроме того, до частоты 1500 МГц вносимое 
фильтром затухание в полосе пропускания не превышает 1 дБ. 

Таким образом, можно сделать вывод, что частотные зависимо-
сти |S21| и |S11| полосового ГФ при моделировании и эксперименталь-
ном исследовании примерно совпадают. Также измеренное согласова-
ние (частотная зависимость |S11|) лучше, чем рассчитанное на минус 
10 дБ. 

 
Рисунок 6 – Фото 

прототипа полосового 
фильтра 

 

Рисунок 7 – Измеренные частотные 
зависимости |S21|и |S11| полосового ГФ 

 

Результаты эксперимента во временной области. Испытания по-
лосового ГФ во временной области проводилась с помощью осцилло-
графа LeCroy и генератора импульсов. Измерения форм напряжения 
на выходе фильтра проводились при воздействии прямоугольного сиг-
нала длительностью 9 нс и амплитудой 4 В. Измеренные формы на-
пряжения на входе гибридного полосового фильтра приведены на ри-
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сунке 8. Из рисунка 8 видно, что формы входного и выходного сигна-
ла примерно совпадают. 

 
Рисунок 8 – Формы напряжения на входе  

гибридного полосового фильтра (∙∙∙) и на выходе (––)  
в условиях воздействия интенсивных помех 

 
Результаты. В результате данной работы разработан полосо- 

вой, работающий в диапазоне частот от 500 до 2000 МГц. Отличи-
тельными особенностями фильтра являются малые габариты, простота 
в реализации, широкая полоса частот. Изготовлен прототип устройст-
ва и выполнен натурный эксперимент. Результаты эксперимента так-
же показали, что фильтр работает в соответствии с требованиями. 
Дальнейшей работой является исследование совместной работы ПЛ и 
предлагаемого фильтра в реальных условиях.  

 

Список использованной литературы 

1. Куулар Ш.В. Сравнение вариантов реализации полосового 
фильтра для пикосекундного локатора / Ш.В. Куулар, Р.Р. Хажибе-
ков // Материалы международной научно-технической конференции 
студентов, аспирантов и молодых ученых «Научная сессия ТУСУР-
2019», г. Томск, 22–24 мая 2019. 

2. Гошин Г.Г. Антенны и фидеры. Сборник задач с формулами и 
решениями: учеб. пособие. – Томск : Изд-во ТУСУР, 2012.  236 c. 

 
Информация об авторах 

Куулар Шончалай Валерьевна – магистрант кафедры телевидения  
и управления Томского государственного университета систем управления и 
радиоэлектроники, инженер научно-исследовательской лаборатории «Безо-
пасность и электромагнитная совместимость радиоэлектронных средств»,  
e-mail: kuular-1996@inbox.ru, +7(999)618-85-66, Российская Федерация, 
634050, Томск, проспект Ленина, 40. 



176 

Хажибеков Роман Русланович – аспирант кафедры телевидения  
и управления Томского государственного университета систем управления  
и радиоэлектроники, инженер научно-исследовательской лаборатории  
«Безопасность и электромагнитная совместимость радиоэлектронных 
средств», e-mail: r300994@mail.ru, +7(952)897-23-80, Российская Федерация, 
634050, Томск, проспект Ленина, 40. 

 
 
 

УДК 621.396.969.1 
                                             

А.Д. Леонтьев, студент каф. РТС; 
В.Ю. Куприц, доцент каф. РТС, кАНД. тЕХН. нАУК, 

Томский государственный университет 
систем управления и радиоэлектроники, 

г. Томск, Российская Федерация 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ШИРОКОПОЛОСНОЙ РЛС В САПР SYSTEMVUE 

В статье рассматриваются возможности системы автоматиче-
ского проектирования (далее – САПР) SystemVue для моделирова-
ния широкополосных радиолокационных систем (далее – РЛС), а 
также исследуется существующие на сегодняшний день виды РЛС 
для локации целей с малой эффективной поверхностью рассеива-
ния (ЭПР).  

Ключевые слова: РЛС, САПР, SystemVue, БПЛА.  

Оценка возможностей средств радиолокации 
Большинство существующих РЛС оказываются малоэффектив-

ными в обнаружении малоразмерных БПЛА [1–4]. Это связано с раз-
мерами БПЛА (ЭПР порядка 0,01–0,001 кв. м) и малыми значениями 
частоты доплеровского смещения частоты из-за небольших скоростей 
их перемещения в пространстве. Существуют специфические особен-
ности по обнаружению БПЛА, например, если БПЛА находится вбли-
зи птиц и т.п. Кроме того, задача обнаружения малоразмерных БПЛА 
значительно усложняется в условиях применения помех средствам 
РЭБ. Поэтому задача обнаружения малоразмерных БПЛА требует но-
вых подходов и решений с использованием современных САПР.  

Краткие сведения о SystemVue 
Программное обеспечение (ПО) SystemVue представляет собой 

систему автоматизированного проектирования (САПР), предназначен-
ную для реализации электронных систем на системном уровне [5]. 
Данный САПР позволяет оптимизировать моделируемую систему на 
физическом уровне и посмотреть все возможные характеристики сиг-
нала в разных точках схемы. 
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Особенностью выбранного ПО является возможность подключения 
различных готовых библиотек, которые содержат функциональные 
блоки различного назначения для моделирования высокочастотных 
устройств, цифровых сигнальных процессоров, систем связи, логиче-
ских модулей и тд. Также существует возможность создания пользо-
вательских библиотек, функциональных блоков с поддержкой раз-
личных входных данных для модельно-ориентированного маршрута 
проектирования (а именно блоки графического интерфейса пользова-
теля, подключение блоков с кодом на языках C++, MATLAB или 
VHDL). 

Моделирование РЛС в SystemVue 
Для исследования возможностей САПР SystemVue применимо к 

задаче моделирования радиолокационных систем, нами была создана 
модель широкополосного радиолокатора на основе встроенной библио-
теки примеров. Характеристики зондирующего радиолокационного 
сигнала: 

– длительность импульса 64 10 c;     

– период повторения импульсов 4
п 5 10 c;T     

– полоса частот 65 10 Гц;f     

– несущая частота 91 10 Гцсf   .  

Схема радиолокационной системы представлена на рисунке 1, 
вид зондирующего сигнала представлен на рисунке 2. 

 
Рисунок 1 – Схема радиолокационной системы 

 
Рисунок 2 – График зондирующего радиолокационного 
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Модель широкополосной радиолокационной системы представ-
ляет собой импульсный радиолокатор. Система включает в себя пере-
датчик, канал распространения с радиолокационной целью, приёмник 
и средство обработки принятого сигнал. В качестве зондирующего 
сигнала используется линейно-частотно-модулированный сигнал, ге-
нерируемый встроенным программным блоком. Приём и обработка 
сигнала основаны на использовании корреляционного приёмника и 
квадратичного детектора.  

Снимем зависимость вероятности правильного обнаружения це-
ли от расстояния до цели при фиксированной скорости и ЭПР. Для 

этого зададимся вероятностью ложной тревоги 610faP  . Измерения 

проведём для двух различных значений ЭПР цели – 0,5  кв.м  

и 0,05   кв. м. Результаты измерений представлены на рисунке 3. 
 

Рисунок 3 – Зависимость вероятности правильного обнаружения  
от дальности до цели 

 
Для цели с ЭПР равной 0,5 кв. м максимальная дальность дей-

ствия составляет порядка 11 км (за макс. дальность действия мы при-
нимали дальность, при которой вероятность правильного обнаруже-
ния больше или равно 0,99). Для цели с ЭПР равной 0,05 кв. м 
максимальная дальность действия уже составляет около 4 км. Таким 
образом, на данных зависимостях мы можем наблюдать резкое 
уменьшение дальности действия радиолокатора для меньшего значе-
ния ЭПР, что соответствует действительности. Подобные зависимости 
будут необходимы для оценки дальности действия РЛС при расшире-
нии полосы сигнала. 

На основании проделанной работы были сделаны выводы о том, 
что данный САПР даёт возможность разрабатывать РЛС на системном 
уровне используя модели из встроенной библиотеки, что, в совокупно-

00,2
0,40,6
0,81

1000 6000 11000 16000

Pd

R, м

ЭПР=0.5

ЭПР=0.05



179 

сти с возможностью подключения программ, написанных в среде 
Matlab/С++, позволяет реализовать адекватную математическую  
модель системы. В то же время существуют некоторые ограничения, 
наложенные на модель системы, например, необходимость правильно-
го подбора дискретности анализируемых данных и т.п. 
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ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС  
ИЗМЕРЕНИЯ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Измерение частотных характеристик позволяет провести анализ 
и подтвердить заданные требования к разработанным системам 
регулирования энергопреобразующей аппаратуры. Такие измерения 
проводятся специализированным прибором – анализатором час-
тотного отклика, который является дорогим и сложным в ис-
пользовании. В данной работе предложена методика измерений на 
основе базового лабораторного оборудования и программы Labview. 

Ключевые слова: Частотная характеристика, измерение, лабора-
торное оборудование, система управления, Labview. 

Основным методом проектирования систем автоматического ре-
гулирования силовой аппаратуры является метод Логарифмических 
амплитудно-частотных и фазочастотных характеристик. По этому ме-
тоду система проектируется так, чтобы частота среза и запас по фазе 
разомкнутого контура управления соответствовали заданным требова-
ниям [1]. 

Данный подход требует глубокого понимания работы устройства 
и детального математического описания динамики всех, входящих в 
состав устройства, узлов [2]. При составлении математических моде-
лей часто не удается получить точное описание и используются ап-
проксимированные модели. Одним из способов проверки того, что 
спроектированная система удовлетворяет заданным требованиям,  
является оценка параметров переходных процессов: длительность  
и перерегулирование, однако такая оценка также является неточной. 
В связи с этим требуется прямое измерение частотных характеристик, 
как отдельных узлов прибора для оценки математических моделей, 
так и всего разомкнутого контура управления.  

Для измерения ЛАЧХ и ФЧХ используются анализаторы час-
тотного отклика, такие как, Ridley Engineering AP300, Omicron 
BODE100, а также решения на базе осциллографов Keysight DSO-X 
31024T с функцией «Frequency response analysis» [3]. Однако часто  
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такие приборы являются недоступными для использования по ряду 
факторов, поэтому была разработана система измерений на базе ос-
циллографа, генератора и персонального компьютера (ПК) на котором 
предустановлено программное обеспечение Labview [4–5]. Функцио-
нальная схема системы измерений представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Функциональная схема системы измерений 
 
С ПК по информационному каналу I1 передается команда на ге-

нерирование синусоидального сигнала (в автоматическом режиме) в 
заданном диапазоне частот c шагом, определяемым количеством из-
мерений на декаду и с заданной амплитудой. Генерируемый синусои-
дальный сигнал на текущей частоте передается на объект исследова-
ний по каналу G и вносит возмущение в контур регулирования на 
заданной частоте. В результате внесения возмущения в контур регу-
лирования на входной и выходной сигналы C1 и C2 накладывается 
реакция на внесенное возмущение в контур регулирования. Измерен-
ные сигналы C1 и C2 передаются по информационному каналу I2 на 
ПК в Labview, где данные сигналы раскладываются в дискретный ряд 
Фурье, в результате чего получается амплитудный и фазовый спектр 
сигналов C1 и C2. Из полученных амплитудного и фазового спектров 
находяться значения амплитуды и фазы для основной гармоники 
спектра. Тогда выражение 1.1 дает точку на ЛАЧХ на текущей часто-
те, а выражение 1.2 дает точку на ФЧХ на текущей частоте. После 
этого генератор по каналу G передает синусоидальный сигнал сле-
дующей частоты. Таким образом, строятся характеристики во всем 
заданном диапазоне частот. 
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где 1( )A f  – значение амплитудного спектра на текущей частоте кана-

ла C1; 2( )A f  – значение амплитудного спектра на текущей частоте 

канала C2. 
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где 1( )f  – значение фазового спектра на текущей частоте канала C1; 

2( )f – значение фазового спектра на текущей частоте канала C2. 

Для проверки системы измерений экспериментально были полу-
чены частотные характеристики цифрового ПИД-регулятора, которые 
изображены на рисунке 2 пунктирной линией, а сплошной линией 
показаны расчетные характеристики.  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Частотные характеристики цифрового ПИД-регулятора  
(а – ЛАЧХ; б – ФЧХ)  

 
Как видно из рисунка 2, теоретические и экспериментальные 

графики имеют незначительные различия, что подтверждает эффек-
тивность разработанной системы измерений.  
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Разработанный программно-аппаратный комплекс по измерению 
частотных характеристик показал хорошие показатели в сходимости 
результатов измерений, является простым в использовании и доступ-
ным для применения в любых разработках энергопреобразующей  
аппаратуры, за счёт доступности компонентов (осциллограф, генера-
тор, персональный компьютер) и может применяться для измерения 
различных частотных характеристик начиная от отдельных элементов 
схемы и простых цепей заканчивая разомкнутыми  цифровыми и 
аналоговыми системами автоматического регулирования. 
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ВИХРЕТОКОВАЯ КОМПЬЮТЕРИЗИРОВАННАЯ  
ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ КОНТРОЛЯ ДЕФЕКТОВ  

В СТРУКТУРАХ МЕТАЛЛ-ДИЭЛЕКТРИК 

В данной статье приводятся реализации вихретокового метода 
для задачи контроля дефектах в структурах металл-диэлектрик. 
Описана измерительная система, основанная на плате Arduino 
Uno и сверхминиатюрном вихретоковом преобразователе. Пред-
ставлены основные преимущества использования платы Arduino 
Uno для нужд работы измерительной системы. Описана конст-
рукция вихретокового преобразователя, позволяющего эффективно 
локализовать магнитное поле на участках от 2500 мкм^2. Приве-
ден материал и параметры сердечника, на характеристиках ко-
торого основана работа измерительной системы. Приведено опи-
сание виртуализированной системы, основанной на использовании 
персонального компьютера в качестве приемника и генератора 
сигнала. Представлены результаты экспериментов, свидетельст-
вующие о возможности использования разработанной измеритель-
ной системы для нужд дефектоскопии структур металл-
диэлектрик-металл. 

Ключевые слова: вихретоковый преобразователь, Arduino Uno,  
металл-диэлектрик, композит, компьютерная обработка.  

Разработан сверхминиатюрный токовихревой преобразователь 
для контроля физических параметров при исследовании свойств пере-
ходов металл-диэлектрик. Контроль качества таких изделий является 
актуальной задачей и исследования в этом направлении активно раз-
виваются. Широко использующийся метод исследования подобных 
структур – вихретоковый метод контроля [1, 2]. 

В настоящее время существует множество вариантов построе- 
ния лабораторных систем, позволяющих осуществлять сбор данных, 
обработку и анализ сигналов, а также управление внешним обору- 
дованием. Среди таких решений можно выделить платформы,  
объединяющие достаточно мощные аппаратные модули сбора данных 
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и управления с универсальными драйверами и прикладным про-
граммным обеспечением, реализующим графические языки програм-
мирования. Такие системы позволяют эффективно решать многие 
технические и исследовательские задачи, минимизируя затраты вре-
мени на разработку, так как предлагаемые аппаратные модули доста-
точно универсальны, а системы графического программирования тре-
буют минимального времени освоения.  

В соответствии с реализуемой авторами концепции виртуализи-
рованных приборов, предназначенных для исследования однородных 
и неоднородных электропроводящих сред, вихретоковый преобразова-
тель подключен к плате Arduino Uno, работающей под управлением 
персонального компьютера, с разработанным программным обеспече-
ния(ПО).  

Значительный опыт авторов по созданию экспериментальных ус-
тановок вихретокового контроля с позволяет утверждать, что плат-
форма Arduino Uno, занимает определенную тактическую нишу, су-
щественно снижая время и стоимость разработки при решении целого 
ряда научно-технических задач.  

Цель данной работы – разработка сверхминиатюрных вихрето-
ковых преобразователей, обеспечивающих глубину проникновения  
до 1,4 мм и локализацию в 2500 мкм2 и работающих под управлени- 
ем персонального компьютера через микроконтроллер платформы 
Arduino Uno.  

Контролируемым параметром является величина электропровод-
ности материала и ее распределение по поверхности и толщине иссле-
дуемого объекта. В соответствии с реализуемой авторами концепцией 
виртуализированных приборов, предназначенных для исследования 
однородных и неоднородных электропроводящих сред, токовихревой 
преобразователь подключен к плате Arduino Uno работающего под 
управлением специального программного обеспечения (ПО). ПО 
управляет подачей напряжения на генераторную обмотку преобразо-
вателя, а также считывает значения напряжения с измерительной об-
мотки в условных единицах, которые далее, с учетом предваритель-
ной калибровки, переводятся в значения электропроводности. 

Возбуждающая обмотка сверхминиатюрного преобразователя со-
стоит из 10 витков, а ее диаметр составляет 0,13–0,12 мм. Измери-
тельная обмотка состоит из 130 витков и имеет диаметр 0,05–0,08 мм. 
С целью минимизации влияния возбуждающей обмотки на получае-
мый сигнал, в схеме также имеется компенсационная обмотка, под-
ключенная встречно к измерительной обмотке. Она состоит из 20 вит-
ков. Для намотки витков используется медная проволока, имеющая 
толщину в 0,5 мм. Обмотки наматываются на сердечник пирамидальной 
формы. Сердечник изготовлен из феррита 800 НМ3, со значением  
начальной магнитной проницаемости в 500 Гн/м. Характеристики 
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разработанных преобразователей позволяют эффективно локализовать 
магнитное поле и обеспечивать значительную глубину проникновения 
в исследуемый объект.  

Виртуальный генератор подает цифровой сигнал на выход платы 
Arduino Uno, где он преобразовывается в аналоговый. В свою очередь, 
аналоговый сигнал проходит усилитель мощности (У) и подается на 
возбуждающую обмотку (В) ВТП. Проходя по возбуждающей обмотке 
ВТП, синусоидальный сигнал создает электромагнитное поле, которое, 
в свою очередь, наводит ЭДС в измерительной обмотке (И) ВТП. Это 
напряжение поступает на вход платы Arduino Uno, и после прохож-
дения предусилителя (ПУ), преобразовывается в цифровой и передает-
ся в блок обработки и управления ПО. Блок обработки и управления 
фиксирует уровень цифрового сигнала в условных единицах. 

Этот уровень принимается за уровень нуля, соответствующего 
уровню напряжения на измерительной катушке без объекта контроля. 
При отсутствии объекта контроля, индикатор показывает нуль, соот-
ветствующий нулевому значению электропроводности. 

Токовихревой преобразователь можно эффективно использовать 
для исследования переходов металл-диэлектрик в миниатюрных слои-
стых металлополимерных композитных объектах. Подобные компози-
ты могут содержать несколько металлических слоев, разделенных 
тонкими полимерными диэлектрическими прослойками. К типичным 
дефектам таких материалов относятся, например, нарушения сплош-
ности слоев, образование перемычек между слоями. Для исследования 
слоистых структур металл-диэлектрик-металл использовался прибор 
ИЭНМ-5ФА (измеритель электропроводности неферромагнитных ма-
териалов), разработанный ранее, а для снятия амплитудно-частотной 
характеристики – специальным образом модифицированный фурье-
анализатор. 

Для демонстрации работоспособности предлагаемого метода  
использовалась структура, представляющая собой чередование алю-
миниевой фольги толщиной 100 мкм, и бумаги, также имеющей тол-
щину в 100 мкм. В качестве модельного дефекта, между слоями по-
мещался полый параллелепипед, с толщиной стенок 300 мкм. На 
рис.1 представлена спектральная картина, наблюдающаяся при пере-
мещении датчика над слоистой средой, внутри которой находится де-
фект. Для сравнения представлены результаты исследования безде-
фектной части образца (рисунок 2). 

Области 1 и области 2 на графике соответствуют стенкам па- 
раллелепипеда, а область 3 – его полой части. Дефект находился на 
расстоянии в 600 мкм от датчика в глубине слоистой структуры  
Фиксируя изменение амплитуды отклика преобразователя, обуслов-
ленное дефектом, можно изменить частоту тока в генераторной об-
мотке так, чтобы вихревые токи концентрировались в слоях компози-
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та, расположенных выше дефекта. Решение обратной задачи позволя-
ет определить глубину залегания дефекта. После калибровки фурье-
анализатора по типичным дефектам можно использовать ИЭНМ-5ФА 
для диагностики композитных многослойных материалов толщиной 
от 1 до 1400 мкм. 

 

 
Рисунок 1 – Спектральная картина, возникающая  

при перемещении датчика над слоистой средой с дефектом 
 

 
Рисунок 2 – Спектральная картина, возникающая при перемещении 

датчика над слоистой средой без содержащегося в ней дефекта 
 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта № 18-38-00272 «Исследование сплавов, 
композиционных и полупроводниковых материалов, сверхтонких про-
водящих пленок с помощью миниатюрных и сверхминиатюрных вих-
ретоковых преобразователей». 
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РАЗРАБОТКА И ПРОВЕРКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ  
МОДУЛЯ ОБРАБОТКИ И УПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ ОТЕЧЕСТВЕННОГО 

МИКРОКОНТРОЛЛЕРА С ЯДРОМ ARM-CORTEX-M4 

Приводятся характеристики отечественных микроконтроллеров 
с ядром ARM-Cortex-M4. Разработана структурная схема модуля 
обработки и управления с таким ядром. Показан пример декодиро-
вания осциллограммы сигнала мультиплексного канала передачи 
данных. Приведена зависимость энергопотребления модуля от на-
пряжения питания и тактовой частоты. 
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Ядро ARM-Cortes-M4 является развитием ARM-ядра эффектив-
ной для применения в системах обработки и управления версии  
Cortex-M3 [1]. В настоящее время существует несколько отечествен-
ных микроконтроллеров с ядром ARM-Cortex-M4, два из них разрабо-
таны в филиале ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» «НИИИС им. Ю.Е. Седако-
ва». Характеристики микроконтроллеров представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Характеристики отечественных контроллеров ARM-

Cortex-M4 

Разра- 
ботчик 

Обозна- 
чение 

F, 
МГц 

ОЗУ, 
Кбайт Интерфейсы Корпус Стой- 

кость 

НИИЭТ К1921ВК01Т 100 192 

UART, GPIO, 
USB, 
Ethernet, 
CAN, АЦП, 
ШИМ 

QFP-208 – 

Миландр 1986ВЕ8Т 66 32 

МКПД, 
UART, GPIO, 
SpaceWire, 
Ethernet, 
ШИМ, 
ARINC, CAN, 
АЦП, ЦАП  

4244.256-3 + 

НИИИС 1914ВА018 72 128/64 МКПД, 
UART, GPIO 8304.624-1 + 

НИИИС 1914ВМ014 68 256/64 

МКПД, 
UART, GPIO, 
SpaceWire, 
PCI 

4251.304-2 + 

 
Одной из последних разработок является СБИС 1914ВМ014. На 

ее основе был разработан и изготовлен модуль обработки и управле-
ния, структурная схема которого показана на рисунке 1. 

В ходе выполнения исследований были разработаны и успешно 
пройдены тесты различных интерфейсных блоков 1914ВМ014, в том 
числе GPIO, UART, SpaceWire [2], МКПД по ГОСТ Р 52070-2003 [3]. 
Пример осциллограммы сигнала мультиплексного канала передачи 
данных (МКПД) с расшифровкой посылок с использованием встроен-
ных в осциллограф инструментов декодирования протокола MIL-STD-
1553b показан на рисунке 2. 

Энергопотребление макета в зависимости от напряжения пита-
ния и тактовой частоты изменялось в соответствии с таблицей 2. 

Проведенные исследования подтвердили работоспособность бло-
ков GPIO, UART, SpaceWire, МКПД и таймера СБИС 1914ВМ014 в 
составе модуля обработки и управления в нормальных климатических 
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условиях. Максимальное энергопотребление модуля при выполнении 
тестовой программы составило 550 мА при тактовой частоте 68 МГц. 

 

 
Рисунок 1 – Структура модуля на основе СБИС 1914ВМ014 

 

 
Рисунок 2 – Осциллограмма декодирования сигнала  

мультиплексного канала передачи данных 
 
Таблица 2 – Зависимость энергопотребления от частоты 

F, МГц I, мА (U=2,97 В) I, мА (U=3,3 В) I, мА (U=3,63 В) 
6 80 100 110 
12 110 140 160 
24 180 220 250 
33 230 280 310 
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F, МГц I, мА (U=2,97 В) I, мА (U=3,3 В) I, мА (U=3,63 В) 
40 250 310 360 
50 320 370 430 
60 370 430 500 
68 400 470 550 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ПРОЦЕССА АВТОМАТИЧЕСКОГО ИСКЛЮЧЕНИЯ ВКЛАДА  

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ОСНАСТКИ ИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ  
ЭЛЕКТРОРАДИОТЕХНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ СВЯЗНОЙ ПОЛЕЗНОЙ  

НАГРУЗКИ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА С ПРИМЕНЕНИЕМ  
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ НА БАЗЕ  
ВЕКТОРНОГО АНАЛИЗАТОРА ЦЕПЕЙ 

 В данной статье рассматривается экспериментальное иссле-
дование процесса автоматического исключения вклада измери-
тельной оснастки из результатов электрорадиотехнических ис-
пытаний связной полезной нагрузки космического аппарата с 
применением измерительной системы на базе векторного анали-
затора цепей. На основании проведённых экспериментов можно 
сделать вывод о том, что операция исключения измерительной ос-
настки применима для значений исключаемой оснастки до 20 дБ 
без обнуления параметров S11 и S22 и  для значений исключаемой 
оснастки до 50 дБ с обнулением параметров S11 и S22. 

Ключевые слова: Измерительная оснастка, de-embedding вектор-
ный анализатор цепей, полезная нагрузка 

В настоящее время имеет место тенденция к автоматизации про-
цессов измерений различной аппаратуры. Особенно это актуально то-
гда, когда немаловажным является время, затрачиваемое на проведе-
ние измерений. 

К числу процессов, к которым применяется автоматизация при 
проведении измерений, относится исключение измерительной оснаст-
ки из результатов измерений (функция de-embedding), которая рас-
смотрена в [1]. Функция de-embedding заключается в преобразовании 
калибровочных коэффициентов таким образом, чтобы учесть влияние 
этой оснастки.  
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Целью данной статьи является экспериментальное исследование 
процесса автоматического исключения вклада измерительной оснаст-
ки из результатов электрорадиотехнических испытаний связной по-
лезной нагрузки космического аппарата с применением измеритель-
ной системы на базе векторного анализатора цепей.  

Для проведения эксперимента была собрана измерительная сис-
тема. Структурная схема измерительной системы представлена на ри-
сунке 1. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема измерительной системы 

 
Рассматриваемая измерительная система состоит из векторного 

анализатора цепей (ВАЦ), калибровочного блока E-CAL, источника 
питания, приспособлений для контроля разъемов, имитатора стволов 
полезной нагрузки (ИПН), аттенюатора с переменным ослаблением, 
выполняющего роль оснастки. 

Имитатор стволов полезной нагрузки построен на базе усилителя 
на лампе бегущей волны (ЛУБВ), включает в себя вентили (В), реали-
зованные в виде циркуляров, на одно из плеч которых нагружено на 
согласованную нагрузку, полосовые фильтры (ПФ), смеситель, гетеро-
дин (Г). 

На первом этапе эксперимента была проведена калибровка век-
торного анализатора цепей. Схема для проведения калибровки пред-
ставлена на рисунке 2,а.  

К портам векторного анализатора цепей через фазостабильные 
кабели был подключён калибровочный блок E-CAL. При этом плос-
кость калибровки была смещена на концы фазостабильных кабелей. 

На втором этапе были проведены измерения S-параметров при 
подключении к портам векторного анализатора цепей оснастки (атте-
нюатора) при изменении ослабления от 0 до 60 дБ с шагом 10 дБ. 
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Схема для измерения S-параметров представлена на рисунке 2б. Ре-
зультаты измерений были сохранены в  *.s2p файл. 

 

 
а                                   б 

Рисунок 2 – Структурная схема (a – для проведения калибровки,  
б – для измерения S-параметров) 

 
На третьем этапе были проведены измерения S-параметров при 

подключении к портам векторного анализатора цепей имитатора по-
лезной нагрузки (эталонное измерение). 

На четвёртом этапе были проведены измерения S-параметров 
при подключении к портам векторного анализатора цепей имитатора 
полезной нагрузки и оснастки. С помощью встроенной функции  
de-embedding векторного анализатора цепей было проведено исключе-
ние оснастки. По результатам измерений был сформирован *.s2p файл 
и построены графики зависимости параметра S21 от частоты, пред-
ставленные на рисунке 3. 

По построенным графикам можно отметить, что при значениях 
исключаемой оснастки до 20 дБ отклонение параметра S21 от эталона 
является незначительным, однако для значений исключаемой оснаст-
ки более 20 дБ наблюдается значительное отклонение параметра S21 
от эталона. На основании данных наблюдений можно сделать вывод о 
том, что функция de-embedding, используемая при автоматическом 
исключении оснастки, корректно работает при значениях исключае-
мой оснастки до 20 дБ. 

Для расширения диапазона значений исключаемых оснасток 
был использован метод, рассмотренный в [2]. Суть метода заключает-
ся в «подмене» значений S11 и S22 на очень низкие (например, минус 
200 дБ), что практически исключает их влияние на конечный резуль-
тат. Зависимость параметра S21 от частоты для различных значений 
исключаемой оснастки представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 3 – Зависимость параметра S21 от частоты  
для различных значений исключаемой оснастки 

 
 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость параметра S21 от частоты  
для различных значений исключаемой оснастки  

при обнулении параметров S11 и S22 

 
По построенным графикам можно отметить, что при обнулении 

параметров S11 и S22 отклонение параметра S21 от эталона является 
незначительным при исключении оснастки до 50 дБ. 
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На основании проведённых экспериментов можно сделать вывод 
о том, что операция de-embedding применима для значений исклю-
чаемой оснастки до 20 дБ без обнуления параметров S11 и S22 и  для 
значений исключаемой оснастки до 50 дБ с обнулением параметров 
S11 и S22. 
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С каждым годом критичность положения климатической обста-
новки растет. Наиболее опасными причинами его ухудшения являют-
ся глобальное потепление, резкая смена климата, шквальные ветры и 
ливни, опустынивание поверхности земли [1]. За последние несколько 
лет сильные ураганы, жара, лесные пожары затронули миллионы лю-
дей и причинили им большой ущерб [2]. 

Для наблюдения изменений и прогнозирования последствий не-
обходимы данные, собираемые с отдаленных и труднодоступных ме-
стностей, с мест проведения промышленных работ и экологически 
опасных районов. Стоит отметить, что важна не столько точность по-
лученных измерений, сколько динамика изменения отдельных пара-
метров окружающей среды на больших площадях. Важным является 
и такой параметр, как стоимость, потому что, во-первых, для иссле-
дования больших территорий необходимы сотни таких датчиков, а во-
вторых, стоит учитывать проблему вандализма в нашей стране. 

Для решения поставленных задач необходимо своеобразное  
техническое решение, учитывающее множество факторов. Таким об-
разом, устройство должно быть недорогим при массовом выпуске, 
хранить собранную информацию на надёжном носителе, иметь посто-
янные источник энергии для автономной работы на протяжении не-
скольких месяцев или года. Важным является и то, что устройства 
должны быть способными передавать данные на общий сервер, потому 
что отслеживание данных в реальном времени крайне важно. И фи- 
нальным требованием к устройству является простота в эксплуатации, 
чтобы каждый пользователь без труда смог настроить и использовать 
данный продукт. Стоит отметить, что в НИ ТГУ уже есть опыт разра-
ботки подобных устройств [3]. 

 

Концепт работы устройства 

В основе функционирования устройства лежат пять базовых сис-
тем. Это системы сбора климатических данных, записи и системати-
зации данных, бесперебойного питания, заряда, а также передачи 
данных с собственной схемой питания. Блок-схема устройства предос-
тавлена на рисунке 1. Система сбора данных каждые в 30 минут вы-
полняет регистрацию данных, т.е. в конкретный момент времени мы 
измеряем атмосферное давление, относительную влажность и темпе-
ратуру воздуха, температуру почвы на заданной глубине. Затем дан-
ные записываются на карту памяти с временной меткой, которую 
формируют часы реального времени DS3231. После записи данных на 
карту памяти в дело вступает система передачи данных. В её основе 
лежит приёмопередающий модуль SX1278. Система передаёт тот же 
пакет данных, что был записан на карту памяти. 
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Рисунок 1 – Блок-схема «УСКД-365П» 

 
Для бесперебойной работы устройства используется соответст-

вующая схема питания, разделенная на два блока. Первый – это блок 
питания микроконтроллера, а второй – это блок питания приёмопере-
датчика. 

 

Система сбора климатических данных 

Система сбора климатических данных должна обеспечивать точ-
ный, безотказный и своевременный сбор данных. Первым её элемен-
том является датчик атмосферного давления BMP280 производства 
фирмы Bosch Sensortec [4]. 

Следующим достаточно важным элементом является датчик от-
носительной влажности воздуха HTU21 производства Measurement 
Spec. Точность измерения температуры датчика HTU21 значительно 
ниже, чем у BMP280, поэтому предпочтение необходимо отдавать по-
казаниям с датчика температуры именно BMP280. Точность измере-
ния температуры ±0,3 С (при t=25 С [5]. 

Одним из важнейших внешних датчиков является внешний дат-
чик температуры почвы. В качестве такого датчика используется дат-
чик температуры DS18B20 производства фирмы Dallas Semiconductor. 
Расположение датчика в защитной капсуле позволяет размещать его 
на разных глубинах и в местах с повышенной влажностью [6]. 
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В качестве прочих внешних датчиков могут использоваться дат-
чики влажности почвы, датчики кислотности почвы или же датчики 
уровня CO2. Набор датчиков может быть уникален для каждого по-
требителя.  

 

Система сбора и систематизации данных 

Функционал системы заключается в том, чтобы записать данные 
на карту памяти при этом систематизируя их по времени. В основе сис-
темы лежит микроконтроллер ATmega328 на платформе Arduino Nano, 
обладающий следующими параметрами: рабочее напряжение логической 
«1» 5 В, допустимый диапазон напряжения питания 7-12В, 14 цифро-
вых входов/выходов (6 из которых могут использовать широтно-
импульсную модуляцию), 8 аналоговых входов, объём флеш-памяти  
32 кб, оперативная память 2 кБ, энергонезависимая память 512 байт, 
тактовая частота 16 МГц от внешнего кварцевого резонатора [7]. 

Для записи на SD (Secure Digital) карту памяти использует- 
ся модуль, подключаемый через протокол SPI поскольку его проще 
реализовать. Стоит отметить, что модуль нуждается в качественном 
питании для обеспечения стабильной работы логики. Модуль поддер-
живает чтение SD-карт с файловой системой FAT32. Потребляемый 
ток в режиме записи составляет 80 мкА.  

Для систематизации данных по времени используется часы ре-
ального времени DS3231 производства Dallas Semiconductor. В основе 
часов лежит кварцевый резонатор обеспечивающий точный отсчёт 
времени. Важно особенностью часов является система компенсации 
температурного воздействия. При повышении или понижении темпе-
ратуры происходит отклонение частоты колебаний кварцевого резона-
тора, поэтому его следует скорректировать. Именно для этого в часы 
встроен датчик температуры, который включен в систему компенса-

ции температурного воздействия. Диапазон температуры –40…+85 С. 

Точность отсчёт времени оставляет ±2 ppm (при t=0…+40 С) и  

±3,5 ppm (при t=–40…+85 С). Часы реального времени подключаются 

с помощью интерфейса I2C и имеют встроенную батарею для сохра- 
нения показаний даты и времени при отключении внешнего пита- 
ния [8]. 

 

Система передачи данных 

Функционал системы передачи данных заключается в том, что-
бы своевременно и без искажений передать пакет данных на сервер 
для последующей передачи в сеть интернет. В основе системы  
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лежит приёмопередающий модуль SX1278. Модуль SX1278 работает 
на частоте 868 МГц. 

Передачи информации 
на сервер осуществляется по-
средством матричной радиосе-
ти (рисунок 2).  

Все метеостанции рабо-
тают в режиме ожидания до 
тех пор, пока одной из них не 
потребуется передать данные 
на сервер. Передачи происхо-
дит в несколько этапов. Спер-
ва метеостанция отправляет 
запрос на все модули, нахо-
дящиеся в зоне приёма и 
принимает в качестве ответа 
координаты принявших моду-
лей. Вторым шагом является 
поиск наиболее приближен-
ной к серверу метеостанции 
путём просчёта длин векто-

ров. Действительно, имея ко-
ординаты ближайших метео-

станций и координаты сервера можно вычислить наиболее выгодный 
маршрут. Третьим шагом передающий модуль начинает передачу 
данных в рабочей зоне. 

 

Система питания метеостанции и приёмопередатчика 

Для непрерывного функционирования необходимо стабильное 
питание. В качестве источника питания используются два литий-
ионных аккумулятор типоразмера 18650 ёмкостью 2200 мАч, под-
ключенных параллельно, напряжение которых составляет 3,6 В.  

Для питания микроконтроллера необходимо увеличивать на-
пряжение с 3,6 В до 5В с помощью повышающего преобразователя на 
базе микросхемы MT3608 от фирмы Aerosemi [9]. Приёмопередатчик 
подключен к понижающему преобразователю постоянного напряже-
ния (с 3,6 В в 3,3 В) [10]. 

 

Рисунок 2 – Схема матричной сети 
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Система заряда аккумуляторных батарей 

Главная цель системы – зарядить аккумуляторную батарею. 
Система состоит из контроллера заряда и солнечной панели. Контрол-
лер заряда выполнен на базе микросхемы MP1405 от фирмы Linear 
Technology и поддерживает максимальный ток заряда 1 А. В качестве 
источника электрической энергии для поддержания автономности 
системы «УСКД-365П» применялась солнечная панель мощностью  
1,5 Вт. 

 

Тестирование устройства 

Первый этап тестирования проходил на научной станции НИ 
ТГУ Кайбасово. Система сбора климатических данных была размеще-
на рядом с стационарной метеостанцией для того, чтобы в дальней-
шем сравнить показания датчиков. Тестирование проводилось в пери-
од со 2 по 4 марта 2019 года в условиях низкой температуры 
окружающей среды и воздействия осадков в виде снега. 

Следующий этап тестирования был проведен в оранжерее бота-
нического сада НИ ТГУ. Две системы сбора климатических данных 
были размещены в разных климатических поясах (умеренно-влажных 
тропиках и холодных субтропиках).  

Третий этап тестирования составлял 21 день и проходил в городе 
Томск, в районе улицы Лыткина в условиях низких температур,  
воздействия дождя, снега, а также полного оледенение. Целью было 
проверить автономность метеостанции, а также проверить способна ли 
метеостанция пережить условия сибирского климата. В ходе тестиро-
вания система «УСКД-365П» проявила себя наилучшим образом, вы-
держав все условия сибирского климата. Результаты представлены на 
рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Динамика изменения атмосферного давления 
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Результаты и выводы 

В итоге было разработано устройство сбора и передачи климати-
ческих данных способное автономно эксплуатироваться в условиях 
сибирской зимы и повышенной влажности. Было проведено тестиро-
вание метеостанции в различных условиях. Можно с уверенностью 
сказать, что метеостанция удачно прошла тестирование и пригодна 
для эксплуатации. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

В МНОГОСЛОЙНОЙ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЕ 

Представлены результаты встраивания оптического волокна с 
решетками Брэгга в многослойную печатную плату. Эксперимен-
тальные исследования показали, что встраивание волокна с 
«преднатягом» дает наиболее точные результаты измерения 
температуры. 

Ключевые слова: оптическое волокно, волоконно-оптические дат-
чики, многослойная печатная плата, температурное воздействие. 

Применение волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) являет-
ся наиболее перспективным решением, отвечающим требованиям не 
только высокой скорости передачи информации, но и так же  
повышенной надежности, долговечности, малых габаритов, массы и 
энергопотребления, совместимости с уже существующими устройства-
ми обработки информации.  

Волоконно-оптические датчики это оптоволоконные устройства 
для определения некоторых величин, таких как температура или ме-
ханического напряжения, но иногда так же смещения, вибраций, 
давления, ускорения, вращения (измеряется с помощью оптических 
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гироскопов на основе эффекте Саньяка), и концентрации химических 
веществ.  

Датчики на оптическом волокне имеют целый ряд преимуществ 
относительно электрических датчиков: 

– возможность мультиплексирования; 
– дистанционные измерения; 
– устойчивость к электромагнитным помехам; 
– отсутствие электричества в точке измерения; 
– долговременная стабильность [1]. 
Цель работы – разработка, изготовление и экспериментальное 

исследование макетного образца платы, который будет оснащаться 
тепловыми имитаторами и точечными датчиками с волоконной Брэг-
говской решеткой (ВБР). 

Рассмотрим структурную схему подключения, показанную на 
рисунке 1. Так же на схеме показан интеррогатор, принципиальная 
схема которого показана на рисунке 2. Интеррогатор выступает в ка-
честве системы измерения на основе волоконно-оптических датчиков, 
осуществляя одновременно регистрацию показаний каждого из под-
ключенных датчиков. 

 
Рисунок 1 – Стуруктурная схема подключения 

 

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема волоконного лазерного 

интеррогатора поляризации [1] 
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В одну плату необходимо монтировать одно оптоволокно, кото-
рое с помощью сварки присоединяют к оптическому разъему. На во-
локне должны располагаться датчики с ВБР – 3 шт. 

В рамках эксперимента использовалось три образца оптического 
волокна с датчиками ВБР, размещенных в многослойной печатной 
плате (МПП). 

Первая МПП производилась следующим образом:  
1) изготавливается внутренний слой платы; 
2) вырезается заготовки; 
3) формируется рисунок платы; 
4) фрезеруется паз для укладки оптического волокна (ОВ); 
5) далее в плату встраивается образец ОВ с датчиками ВБР; 
6) производится укладка ОВ в паз печатной платы в соответст-

вии с приблизительной картой расположения датчиков (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Карта расположения ВБР платы № 1 

 
Важнейшим шагом после того, как плата была окончательно  

изготовлена, убедиться в целостности размещаемого ОВ, а так же  
установить особенности воздействия стеклотекстолитового слоя на оп-
тический волновод. Так как стеклотекстолитовый слой и ОВ имеют 
разные коэффициенты линейного теплового расширения, имелось 
предположение, что при температурном воздействии ОВ может выйти 
из строя. 

Для этого каждый образец МПП размещался в климатической 
камере тепла-холода «THC(S) 100», где подвергался температурным 
воздействиям в диапазоне от минус 50 до плюс 50 С. В результате 

первой экспериментальной итерации установлено, что ОВ при монта-
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же сохранило свою работоспособность. Однако также выявлено, что 
размещение датчика на изгибе паза (см. рисунок 3) влечет за собой 
большую погрешность при измерении. 

Вторая МПП изготавливалась по тому же алгоритму (пункт  
1–6), но было внесено небольшое изменение:  

 на полученный образец размещались изолирующие прокладки 
для термоусадки на металлическую пластину; 

 наклеивание платы на металлическое основание. Так же  
изменилась ориентировочная карта расположение датчиков в пазу 
(рисунок 4).  

  
Рисунок 4 – Карта расположения ВБР платы № 2 

 
В результате проведенного опыта выявлено значительное улуч-

шение показаний температуры, так как алюминиевая пластина стаби-
лизировала температурное поле МПП. 

В свою очередь не все платы разрабатываются с наличием алю-
миниевой пластины. Таким образом, встает задача разработать уни-
фицированный метод встраивания ОВ в МПП, что удалось достичь в 
результате заключительной экспериментальной итерации. 

На третьем образце платы монтаж датчиков производился с на-
тяжением, так как правильное натяжение волокна является ключе-
вым моментом монтажа. 

Монтаж датчиков выполнялся следующим образом: 
– при встраивании первого датчика (T1 на рисунке 6) осуществ-

лялась фиксация и нанесение на ОВ эпоксидным клеем; 
– второй датчик (T2 на рисунке 6) полностью заливался эпок-

сидным клеем; 
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– третий датчик (T3 на рисунке 6) имел подложку из адгезион-
ной пленки. 

Карта возможного расположения датчиков в МПП № 3 показана 
на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5 – Карта расположения ВБР платы № 3 

 

 
Рисунок 6 – График зависимости длины волны от времени  

для третьей МПП 
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В результате опытных испытаний выявлено, что самый эффек-
тивный метод монтажа ОВ в МПП является для датчика Т1. Так как 
показания имели наименьшую погрешность относительно эталонного 
датчика (Tet) и как видно на графике (рисунок 6) переходы между 
температурными «полками» имеют наиболее плавный характер. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие 
выводы. 

Во-первых, методика монтажа оптического волокна в много-
слойную печатную плату с предварительным натяжением, по третьему 
варианту, является наиболее эффективной, так как полученные ре-
зультаты имеют минимальную погрешность относительно эталонного 
датчика и унифицированной, что в свою очередь дает возможность 
применения для имеющегося оборудования. 

Во-вторых, полученная методика встраивания оптического во-
локна в многослойную печатную плату может быть использована при 
производстве интеррогатора с повышенной радиационной устойчиво-
стью. 
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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ СМЕЩЕНИЯ ЧАСТОТЫ И НАЧАЛЬНОЙ ФАЗЫ  
НЕСУЩЕЙ QPSK СИГНАЛА 

В статье рассматривается алгоритм оценки смещений частоты и 
начальной фазы несущей QPSK сигнала относительно ожидаемых 
значений, вызванных отличием частоты опорных генераторов пе-
редающего и приёмного устройств. Алгоритм учитывает искаже-
ния, возникающие при передаче QPSK сигнала, для увеличения точ-
ности определения смещения частоты и начальной фазы несущей.  

Ключевые слова: QPSK; оценка искажений; смещение частоты не-
сущей; смещение начальной фазы несущей.  

В настоящее время активно переходят от использования анало-
говых сигналов к цифровым, что позволяет увеличить пропускную 
способность при той же полосе, либо сократить полосу при той же 
пропускной способности. 

Одним из видов модуляции, является квадратурная фазовая ма-
нипуляция (Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)), при которой фаза 
несущего колебания меняется 
скачкообразно в зависимости от 
информационного сообщения, 
подробнее в [1, 2]. При QPSK мо-
дуляции используется созвездие 
из четырех точек, размещенных 
через равное расстояние на ок-
ружности (рисунок 1).  

Был разработан алгоритм, 
который оценивает смещения 
частоты и начальной фазы в два  
этапа:  

1) запись значений абсолют-
ной ошибки фазы в отдельный 
массив (измерения производится 
относительно опорных точек, ри-
сунок 1);  

Рисунок 1 – Созвездие QPSK 
сигнала 
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2) аппроксимация полученного массива методом наименьших 
квадратов [3].  

Результатом выполнения аппроксимации являются два коэффи-
циента для уравнения прямой (1), благодаря которым строится ап-
проксимированная прямая (рисунок 2).  

 y k x b   , (1) 

где b – коэффициент, равный смещению начальной фазы; k – коэф-
фициент, пропорциональный смещению частоты несущей (2).  

 
360 4

dk F
f


 


, (2) 

где dF  – частота дискретизации; f – смещение частоты несущей. 

Затем исследовали влияние искажений сигнала, возникающих в 
радиоканале, передающей и приёмной аппаратуре, на работу разрабо-
танного алгоритма.  Рассматривались следующие виды искажений: 

– рассогласование амплитуды реальной и мнимой составляющей 
сигнала; 

– отличие фазы между реальной и мнимой составляющими сиг-
нала от 90 градусов (рассогласование фазы); 

– постоянное смещение действительной и мнимой части сигнала. 
Из всех вышеперечисленных видов искажений наименьшее 

влияние оказывает рассогласование фазы, визуально не изменяя зна-
чение абсолютной ошибки фазы сигнала. В свою очередь, рассогласо-
вание амплитуды сигнала и постоянное смещение действительной и 
мнимой части сигнала влияют схожим образом, разделяя одну линию 
(рисунок 2) на несколько (рисунок 3). График абсолютной ошибки фа-
зы (см. рисунок 3) представлен для случая отсутствия смещений час-
тоты и начальной фазы несущей. 

Каждая из линий (см. рисунок 3) соответствует одной из точек 
сигнального созвездия изображенных на рисунке 1, для уменьшения 
возможной ошибки при аппроксимации методом наименьших квадра-
тов (см. таблицу 1) алгоритм был доработан до вида, представленного 
на рисунке 4. Входные значения для оценки погрешности измерения 
алгоритмом были приняты (таблица 1):  

1) количество анализируемых символов 4000;  
2) рассогласование амплитуды 0,98;  
3) постоянное смещение действительной и мнимой части сигнала 

0,05 и 0,01 соответственно. 
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Рисунок 2 – График значения абсолютной ошибки фазы радиосигнала 

 
 

 
Рисунок 3 – Влияние рассогласования амплитуд сигнала в каналах  

на значения абсолютной ошибки фазы 
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Таблица 1 – Погрешности оценки смещения частоты и началь-
ной фазы несущей первоначального алгоритма 

Отношение 
сигнал/шум, дБ 

Погрешность оценки 
частоты несущей 

Погрешность оценки 
смещения начальной фазы 

несущей 
30 0,25 Гц 0,3° 
40 0,18 Гц 0,18° 
50 0,14 Гц 0,13° 
60 0,09 Гц 0,1° 
70 0,05 Гц 0,05° 

Рисунок 4 – Функциональная схема алгоритма 
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Использование данного алгоритма позволило достичь уменьше-
ния погрешностей при оценке, таблица 2.  В таблице 1 и 2 были ис-
пользованы одинаковые входные значения для оценки погрешности 
измерения алгоритмом. 

  
Таблица 2 – Погрешности оценки смещения частоты и началь-

ной фазы несущей алгоритма после доработки 

Отношение 
сигнал/шум, дБ 

Погрешность оценки 
частоты несущей 

Погрешность оценки 
смещения начальной 

фазы несущей 
30 0,1  Гц 0,15° 
40 0,06 Гц 0,08° 
50 0,04Гц 0,05° 
60 0,025 Гц 0,03 
70 0,01 Гц 0,02° 

 

В статье рассмотрены два метода оценки смещения частоты  
и начальной фазы несущей:  

1) непосредственная оценка смещений с помощью аппроксима-
ции МНК абсолютной ошибки фазы;  

2) оценка смещений в два этапа:  
а) оценка и компенсация смещения частоты по нескольким 

линиям, игнорируя смещение начальной фазы;  
б) компенсация смещения начальной фазы по нескольким ли-

ниям и повторная компенсация смещения частоты несущей.  
Разработанный алгоритм, учитывающий наличие искажений в 

сигнале, позволил уменьшить погрешности оценки измеряемых вели-
чие в два раза по сравнению с аппроксимацией одной линией методом 
МНК, при отношении сигнал/шум 30 дБ точность оценки смещения 
частоты несущей достигла 0,1 Гц. 
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АЛГОРИТМ АНАЛИЗА И СИНТЕЗА МНОГОПОЛЮСНИКОВ  
НА ОСНОВЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕДАЧИ 

Приведены матричные уравнения, позволяющие в матричном виде 
проводить анализ и синтез многополюсников. Приведены резуль-
таты расчетов. 

Ключевые слова: Матричный алгоритм, анализ, синтез, многопо-
люсник. 

Классический анализ четырехполюсников проводится на основе 
аналитических выражений для расчета вторичных параметров, к ко-
торым относятся входная и выходная проводимости или сопротивле-
ния, прямые и обратные коэффициенты передачи по напряжению и 
току [1, 2], полученные из решения системы уравнений на основе  
Y-параметров четырехполюсника, приведенного на рисунок 1. 

 

 
Рисунок 1 – Четырехполюсник, описываемый Y-параметрами 

U2 
Y 

I2 

U1 
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Уравнения на основе Y-параметров четырехполюсника запишутся 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

I Y U Y U

I Y U Y U

 

 
,                                                 (1) 

где 1 2,I I – входные воздействия; 1 2,U U  – реакция на входные воз-

действия; 11 12 21 22, , ,Y Y Y Y  – Y-параметры четырехполюсника. 

Поочередное воздействие токов сначала на входе четырехполюс-

ника при подключенной проводимости нагрузки HY , а затем на выхо-

де при подключенной проводимости генератора ГY  позволяет соста-

вить системы уравнений, решая которые получим аналитические 

выражения для входной BXY  и выходной ВЫХY  проводимостей четы-

рехполюсника, прямого (обратного) коэффициентов передачи по на-

пряжению 21 (12)UK  и току 21 (12)IK  или для так называемых, вто-

ричных параметров четырехполюсника [1] в следующем виде: 

  BX (ВЫХ) 11 (22) 12 21 22 (11) Н (Г)Y Y Y Y Y Y   ,   (2) 

  21 (12) 21 (12) 22 (11) Н (Г)UK Y Y Y   ,   (3) 

  21(12) 21 (12) Н (Г) 11(22) Н(Г)IK Y Y Y Y   ,    (4) 

где 11 22 12 21Y Y Y Y    определитель матрицы проводимости. 

Поочередное воздействие входных токов и подключение про- 
водимостей, а также разный тип вторичных параметров четырехпо-
люсника (проводимости и коэффициенты передачи) не позволяют  
находить аналитические выражения (2)–(4) из решения системы 
уравнений (1) в матричном виде. 

Замена столбца входных воздействий и столбца реакций на 
квадратные матрицы и применение матрицы Y  параметров нагру-
женного четырехполюсника (многополюсника) приводить к возможно-
сти анализа схем в матричном виде. 

На рисунке 2 приведены схемы нагруженных четырехполюсни-
ков, описываемых Y-параметрами. 

Рисунок 2 – Нагруженные четырехполюсники  
при воздействии на входе и выходе 
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Система уравнений для нагруженных четырехполюсников, пред-
ставленных на рисунке 2, запишется 

 11 11 1 12 11 12

22 21 22 2 21 22

0

0

I Y Y Y U U

I Y Y Y U U

     
          

 ,  (5) 

где ,i i j jI I  токи задающих источников тока в узлах i и j ; i jU 

напряжение в узлах i и j для набора источников тока; 1 2,Y Y прово-

димости задающих источников тока и нагрузки, соответственно. 
Из выражения (5) матрица узловых напряжений для нагружен-

ного четырехполюсника запишется в следующем виде 

 

1
11 12 11 1 12 11

21 22 21 22 2 22

0

0

U U Y Y Y I

U U Y Y Y I

     
          

 .  (6) 

Умножая матрицу узловых напряжений для нагруженного че-
тырехполюсника (6) на обратную матрицу ЭДС источников входных 

воздействий 11 11 1E I Y  и 22 22 2E I Y , получим матрицу коэффи-

циентов передачи к ЭДС источников входных воздействий в следую-
щем виде 

1
11 12 11 11 11 12 2211 12

21 2221 22 22 21 11 22 22

0

0

E E

E E

K K E U E U EU U

U UK K E U E U E


      

       
           

,  (7) 

где E i j j i i iK U E  коэффициент передачи к ЭДС источника от узла 

i  к узлу j ; E i i i i i iK U E коэффициент передачи к ЭДС источника 

в i-м узле. 
С учетом (6) выражение (7) запишется 

11
11 12 1111 1 12 11

21 22 2 2221 22 22

00
 

0 0

E E

E E

K K EY Y Y I

Y Y Y IK K E

      
                

  (8) 

или 

 

1
11 12 11 1 12 1

21 22 2 221 22

0

0

E E

E E

K K Y Y Y Y

Y Y Y YK K

     
           

 . (9) 

Аналогично, умножая матрицу узловых напряжений для нагру-
женного четырехполюсника (6) на обратную матрицу половины ЭДС 

источников входных воздействий 11 2E  и 22 2E , получим матрицу 

коэффициентов передачи к половине ЭДС источников входных воз-
действий в следующем виде 
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1
2 11 2 12 1111 12
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,  (10) 

где 2 2E j i j i iiK U E  коэффициент передачи к половине ЭДС ис-

точника от узла i  к узлу j ; 2 2E i i i i i iK U E коэффициент пере-

дачи к половине ЭДС источника в i -м узле. 
С учетом выражения (6) выражение (10) запишется  

11
2 11 2 12 1111 1 12 11

21 22 2 222 21 2 22 22

2 00
 

0 0 2

E E

E E

K K EY Y Y I

Y Y Y IK K E

      
                

  (11) 
или 

 

1
2 11 2 12 11 1 12 1

21 22 2 22 21 2 22

2 0

0 2

E E

E E

K K Y Y Y Y

Y Y Y YK K

     
           

.  (12) 

Систему уравнений (5) для нагруженных четырехполюсников, 
представленных на рисунке 2, можно записать в более компактном 
виде 

НI Y U ,                                                (13) 

где I – квадратная матрица токов входных воздействий; U – квадрат-
ная матрица напряжений реакций на входные воздействия токов;  
YН – квадратная матрица проводимости нагруженного четырехполюс-
ника.  

Тогда выражения для матриц коэффициентов передач к ЭДС ис-
точника (9), для матриц коэффициентов передач к половине ЭДС ис-
точника (12) в компактной форме запишутся 

1
НE IK Y Y ,                                                (14) 

1
/2 Н 2E IK Y Y ,                                            (15) 

Таким образом, получены в матричной форме соотношения  
(14), (15) для анализа четырехполюсника (многополюсника) на основе 
Y-матрицы нагруженного четырехполюсника (многополюсника). 

Полученные в матричной форме соотношения (14), (15) для на-
груженного четырехполюсника (многополюсника) позволяют решить в 
матричной виде обратную задачу. На основе заданных коэффициен- 
тов передачи по отношению к ЭДС или к половине ЭДС задающего 



218 

источника определить требуемые Y-параметры четырехполюсника 
(многополюсника). 

Соотношения для Y-матрицы нагруженного четырехполюсника 
(многополюсника) из выражений (14), (15) запишутся  

1
Н I EY Y K ,                                                (16) 

 1
Н /22 I EY Y K ,  (17) 

Вычитая из полученной Y-матрицы нагруженного четырехпо-
люсника (многополюсника) диагональную матрицу проводимостей на-
грузок, получим Y-матрицу исходного четырехполюсника (многопо-
люсника) в виде 

Н IY Y Y  .                                                   (18) 

На рисунке 3 приведены структурная и принципиальная схемы  
четырехполюсника СЦ. 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Схемы четырехполюсника СЦ:  
а) структурная, б) принципиальная 

 
Для структурной схемы четырехполюсника СЦ, приведенной на 

рисунке 3, выражение (17) в развернутом виде запишется 
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                  (19) 

Задавая нормированные сопротивления генератора RГ =1 Ом  
(YГ =1/ RГ ) и нагрузки RН =2 Ом (YН =1/ RН ) и коэффициенты переда-
чи в виде KE/211=1, KE/222=1,  KE/212=K12e 

JӨ , KE/221 =K21e 
JӨ , рассчитаем 

нормированные Y-параметры структурной схемы и номиналы элемен-

тов принципиальной схемы  1 1 12 12/ (2 ), 1 / 2 ,C Y L Y     

2 2 / (2 )C Y   СЦ, приведенной на рисунке 3 для 12 H Г/K R R , 

21 Г Н/K R R  и  = –90. Результаты расчетов приведены в таб- 

лице 1. 

YН 

Четырехполюсник 

I11 YГ C1 
C2 

L12 
YH YН 

Четырехполюсник 

I11 YГ Y1 Y2 

Y12 YH 

a б 
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Таблица 1 – Нормированные Y-параметры и номиналы СЦ для 

 = –90 

 

На рисунке 4 приведены зависимости коэффициентов передачи 
СЦ, синтезированной при  = –90. 

 

 

Рисунок 4 – Зависимости коэффициентов передачи СЦ 
 
На рисунке 5 приведена схема шестиполюсника делителя мощ-

ности (ДМ) [3], [4]. 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Схема шестиполюсника ДМ 
 
Для структурной схемы шестиполюсника ДМ, приведенной на 

рисунке 5, выражение (17) в развернутом виде запишется 
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, (20) 

где 11 0ctg( )Y i Y   , 12 0 / sin( )Y i Y  , KE/212=K12e
JӨ, KE/213= =K13e

JӨ, 

KE/221=K21e
JӨ, KE/231 =K31 e

JӨ. 
Задавая нормированные сопротивления генератора  RГ =1 Ом  

(YГ =1/ RГ ) и нагрузки RН =1Ом (YН =1/RН ) и коэффициенты передачи 
K12=K13=K21= K31=0,707 рассчитаем нормированные Y-параметры 

шестиполюсника делителя мощности для  = –90. Рассчитанные 

нормированные проводимости полосковых линий шестиполюсника 
ДМ Y0 =0,707 (R0 =1/ Y0 =1,41) и Y =0,5 (R =1/ Y =2). 

На рисунке 6 приведены зависимости коэффициентов передачи 
ДМ. 

 

 

Рисунок 6 – Зависимости коэффициентов передачи ДМ 
 
На рисунке 7 приведена схема восьмиполюсника направленного 

ответвителя (НО) [5]. 
Для структурной схемы восьмиполюсника НО, приведенной на 

рисунке 7, выражение (17) в развернутом виде запишется 
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,   (21) 

где  11 1 12 ctg( )Y i Y Y    , 12 12 / sin( )Y i Y  , KE/212 =K12e
JӨ,  

KE/213 =K13e 
–JӨ . 

 

 
Рисунок 7 – Схема восьмиполюсника НО 

 
 

 

Рисунок 8 – Зависимости коэффициентов передачи НО 
 
Задавая нормированные сопротивления генератора  RГ =1 Ом  

(YГ =1/ RГ ) и нагрузки RН =1О м (YН =1/RН ) и коэффициенты пе- 
редачи K12=0,707 и K13=–0,707i рассчитаем нормированные  
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Y-пара-метры восьмиполюсника НО для  = –90. Рассчитанные нор-

мированные проводимости полосковых линий восьмиполюсника НО 
Y1 = 0,466 (R1 =1/ Y1 =2,4) и Y12 = 1 (R =1/ Y12 =1). 

Результаты расчетов показали, что полученные матричные урав-
нения позволяют в матричном виде проводить анализ и синтез много-
полюсников. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНЫХ  
КОАКСИАЛЬНЫХ КАБЕЛЬНЫХ СБОРОК 

Развитие спутниковых систем связи (ССС) приводит к ужесто-
чению требований к бортовой и наземной аппаратуре по доброт-
ности, неравномерностям характеристик, качеству согласования. 
Для обеспечения передачи сигнала между приборами без ухудшения 
характеристик необходимо применять кабельные сборки, отве-
чающие возросшим требованиям. Учитывая многообразие сверхвы-
сокочастотных кабелей и соединителей, возникает необходимость 
определения критериев выбора комплектующих и технологии про-
изводства сверхвысокочастотных кабельных сборок для ССС.  
В настоящей работе приводится анализ технологических аспек-
тов производства кабельных сборок, влияющих на радиочастот-
ные характеристики готовой продукции. 

Ключевые слова: радиочастотные характеристики, сверхвысоко-
частотных кабельные сборки, СВЧ, соединители, согласование. 

Учитывая существующее многообразие радиочастотных соедини-
телей и кабелей диапазона сверхвысоких частот (СВЧ) необходимо 
разграничить понятия «кабель» и «кабельная сборка», чтобы избе-
жать неоднозначности при выборе компонентов системы связи. Кабель 
представляет собой погонное изделие и может комплектоваться раз-
личными видами соединителей и внешней защиты. Под кабельной 
сборкой следует понимать готовое изделие, включающее кабель тре-
буемой длины, соединители и армировку требуемых видов. 

С точки зрения распространения радиоволн кабельная сборка 
СВЧ является коаксиальной линией передачи с характеристическим 
(волновым) сопротивлением: 

 
138

log
r

D
Z

d


 


, (1) 

где r  – относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика; 

D – внутренний диаметр оплетки кабеля (корпуса соединителя); d – 
диаметр проводника центральной жилы кабеля (соединителя). 
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Наибольшее распространение получили кабели и кабельные 
сборки с волновым сопротивлением Z = 50 Ω – общее для радиотех-
нических систем и Z = 75 Ω – телевизионный стандарт. Именно вол-
новое сопротивление определяет один из двух важнейших параметров, 
влияющих на эксплуатацию кабельной сборки – возвратные потери 

11S , 22S . В инженерной практике удобно представлять возвратные 

потери через коэффициент стоячей волны по напряжению (КСВн): 

 

11

11

20

20

1 10
КСВн

1 10

S

S






, (2) 

где 11S  – возвратные потери, дБ. 

Учитывая форму представления S-параметров двухполюсника  
и (2), можно видеть, что идеальной является ситуация, когда воз-

вратные потери отсутствуют, т.е. 11S   , КСВн 1, что в реально-

сти недостижимо [1]. 
Кроме рассогласования, вызванного неидеальностью конструк-

ции кабеля и кабельной сборки, присутствует вклад от потерь в кабе-
ле. Вклад потерь в рассогласование наглядно виден, если выразить 
характеристическое сопротивления кабеля через погонные электриче-
ские характеристики: 
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Z
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 , (5) 

где l – погонная индуктивность (Гн/м); c – погонная емкость (Ф/м);  
r – погонное сопротивление (Ом/м); g – погонная проводимость 
(См/м); Z – волновое сопротивление для идеального случая (без по-

терь); lossyZ – волновое сопротивление с учетом потерь. 

В идеальном случае Z определяется только погонными емкостью 
и индуктивностью (3). В реальности волновое сопротивление будет за-
висеть от g и r (4). В инженерных расчетах для коаксиального кабеля 

g можно пренебречь [2] и lossyZ  придет к виду (5). 

Поскольку и кабель, и соединитель в составе кабельной сборки 
являются компонентами линии передачи, неизбежно будет наблю-
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даться вклад в рассогласование в местах монтажа соединителей (ри-
сунок 1) [3]. 

 

 
Рисунок 1 – Соединение коаксиального кабеля с соединителями SMA  

в разрезе (вверху) и график изменения волнового сопротивления  
в развертке по длине (внизу) 

 
Вклад в рассогласование от потерь (5) и неидеальности соотно-

шения диаметров (1) будет наблюдаться даже при прочих идеальных 
условиях, таких как: 

– все компоненты кабельной сборки являются идеальными те-
лами вращения; 

– неравномерность диэлектрической проницаемости диэлектрика 
по длине кабеля отсутствует; 

– конструкция соединителя исключает наличие воздушных уча-
стков. 

Все перечисленные выше условия являются недостижимыми  
на практике. Если требования к согласованию и неравномерностям 
высоки (~КСВн = 1,25 и ~0,1 дБ по неравномерности) пренебрегать 
этими эффектами нельзя. Любые отклонения от идеальной картины  
будут порождать отраженную волну, распространяющуюся в противо-
положном падающей волне направлении и имеющую противополож-
ную фазу (рисунок 2). 

На рисунке 2 области кабеля 1 2r r   , т.е. присутствует измене-

ние плотности диэлектрика, приводящее к неоднородности.  
С точки зрения РТХ влияния отражений на неоднородностях 

проявляется как локальные пики КСВн и неравномерности АЧХ.  
Из рисунка 3 видно, что существенные неоднородности приводят 

к локальным ухудшениям одновременно КСВн и 21S  [4]. Может сло-

житься впечатление, что «провалы» 21S  вызваны увеличением отра-
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жения на данных частотах, но это не так, в чем легко убедиться, вы-
полнив обратный расчет по формуле (2). В таблице 1 представлены 
материалы диэлектрика, получившие наибольшее распространение в 
современных СВЧ кабелях. 

 

 
Рисунок 2 – Отражения на дефектах кабеля и соединителей: 

1 – монтажа первого соединителя; 2 – неоднородность εr; 
3 – локальная деформация кабеля; 4 – монтаж второго соединителя 

 
Таблица 1 – Материалы диэлектрика кабеля 

Обозначение Тип материала r , ед 

PE полиэтилен 2,28 
Foam PE вспененный полиэтилен 1,5 
PTFE фторопласт 2,05 

 
Вторым важнейшим параметром кабельной сборки является 

значение вносимых потерь. Все производители кабельных сборок 
стремятся минимизировать вносимые потери, т.к. это является оче-
видным способом повышения добротности и эффективности. Вноси-
мые потери определяются как: 

   1 210 lg out
c d p p

in

P
a a a l a a

P
       , (6) 
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Z d D

  
   
 
 

, (7) 

 90,96 tand rF       , (8) 
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где a – полные вносимые потери, дБ; ca – потери в проводниках кабе-

ля, дБ/м; da – потери в диэлектрике, дБ/м; 1pa – потери в соедините-

ле № 1, дБ; 2pa – потери в соединителе № 2, дБ; rd  – удельное  

сопротивление проводника центральной жилы, Ом∙мм2/м; rD – 

удельное сопротивление проводника экрана кабеля, Ом∙мм2/м; d – 
внешний диаметр центральной жилы, м; D – внутренний диаметр эк-

рана, м; F – частота, ГГц; tan– тангенс угла потерь; inP  – мощность 

на входе кабельной сборки, Вт; outP – мощность на выходе кабельной 

сборки, Вт; l – длина кабельной сборки, м.  
Из (6) видно, что если кабельная сборка не является перемыч-

кой, 1pa , 2pa  вносят несущественный вклад (для соединителей стан-

дарта 2,92 1,2pa ≤ 0,1 дБ на частотах до 26,5 ГГц). Из (7), (8) видно, 

что для производителя кабельных сборок единственным эффективным 

способом уменьшить потери является уменьшение tan . Поскольку 

tan  зависит от r , представляется целесообразным применение ка-

белей с диэлектриком из вспененного полиэтилена (см. таблицу 1), 
однако это не совсем верно. Вспененный полиэтилен имеет температу-
ру плавления 102 С, что сильно затрудняет пайку соединителей  

и часто приводит к возникновению неоднородности (см. рисунок 2) в 
следствие перегрева. 

Из (7), (8) видно, что производителям кабельных сборок стоит 

стремиться минимизировать tan  и r , однако пользоваться таким 

расчетом напрямую нельзя, учитывая что большинство кабелей СВЧ 
(как отечественных, так и импортных) содержат в качестве диэлек-
трика модификации фторопласта-4 (PTFE). Для данной группы мате-

риалов tan  находится в диапазоне значение 0,0001...0,0004 и воз-

растает с ростом частоты, поэтому действующее значение tan  
необходимо определять путем измерений на рабочих частотах кабеля. 
В качестве примера можно привести параметры кабеля, нашедшего 
применение в ССС (таблица 2). 

Если использовать данные из таблицы 2 для расчета a по (6)–(8), 
например, для частоты 26,5 ГГц – результат получится лучше, чем 
заявленное производителем значение. Это связано с действующим 

значением tan  на частоте 26,5 ГГц, которое трудно предсказать 

расчетным путем. 
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Таблица 2 – Пример заявленных параметров кабеля 

Вносимые потерив зависимости от частоты, 
дБ/м  

4,0 ГГц 1,05 
8,0 ГГц 1,54 
12,4 ГГц 1,96 
18,0 ГГц 2,45 
26,5 ГГц 2,98 
40,0 ГГц 3,48 

Наружный диаметр диэлектрика, мм  2,26 
Материал диэлектрика PTFE 

Диэлектрическая постоянная r  1,5 

Материал центральной жилы медь 
Диаметр центральной жилы 0,83 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕРАВНОМЕРНОСТИ АМПЛИТУДЫ ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ 
В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ ОДНОЗЕРКАЛЬНОГО И ДВУХЗЕРКАЛЬНОГО  

КОЛЛИМАТОРОВ  

Введены понятия коллиматора и его рабочей зоны. Проведено  
исследование плоской волны в рабочей зоне однозеркального и двух-
зеркального коллиматоров. Описан метод расчета неравномерно-
сти амплитуды. Приведены результаты измерений неравномерно-
сти в сравнении с теоретическими расчетами. Показано, что 
двухзеркальный коллиматор обладает наилучшими показателями. 

Ключевые слова: Коллиматор, однозеркальный, двухзеркальный, 
рабочая зона, неравномерность, амплитуда. 

Коллиматором называется вспомогательная установка, с помо-
щью которой проводится измерение параметров испытуемого объекта 
в поле, близком полю плоской волны (ПВ), так называемой квазипло-
ской волны, путем измерения сигналов с выхода устройства [1].  
Квазиплоская волна, то есть поле, фазовый фронт волны в котором 
близок к плоскому в ограниченной области пространства, также назы-
вают дальней зоной. Таким образом, коллиматор позволяет имитиро-
вать условия дальней зоны в непосредственной близости от испытуемо-
го объекта. А ограниченная область пространства в этом случае и будет 
являться рабочей зоной коллиматора, которая находится на расстоя-
нии, соизмеримом с поперечными размерами самого коллиматора. 

Использование коллиматора для измерения характеристик объ-
ектов и параметров систем облегчает как постобработку результатов 
измерений, так и сам процесс измерений. При этом точность измере-
ний, главным образом, зависит именно от качества ПВ: необходимо 
соблюдать требования к однородности амплитуды в рабочей зоне.  

В настоящей работе уделено внимание проблеме неравномерно-
сти амплитуды в рабочей зоне однозеркального и двухзеркального 
коллиматоров. 
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Уравнение, описывающее форму однозеркального коллиматора 
(параболоид вращения), представляет собой: 

 2 2 4x y f z    , (1) 

где f – фокусное расстояние; x, y, z – координаты плоскости. 
Схема однозеркального коллиматора приведена на рисунке 1. 
 

y

zx F F

Рабочая зона

 
F – фокус зеркала; x, y, z – координаты 

Рисунок 1 – Схема однозеркального коллиматора 
Исходя из уравнения (1) для поверхности зеркала, плотность по-

тока мощности (ППМ) выражается следующим образом: 

  
122 2

2 2,
4 4

P x y
w x y F x y

F


            

, (2) 

где w(x,y) – ППМ, дБВт/м2; F – фокусное расстояние зеркала; x, y – 
координаты. 

По уравнению (2) были построены зависимости амплитуды поля 
от параметров y/F и x/F, которые представлены на рисунке 2. 

Таким образом, при поперечном сечении рабочей зоны, равным 
0,5 F , исходя из рисунка 2,а, изменение амплитуды поля вдоль вер-

тикальной координаты в пределах рабочей зоны составляет примерно 
0,6 дБ. При этом изменение амплитуды в пределах рабочей зоны по 
горизонтальной координате (рисунок 2,б) составляет 0,5 дБ. 

 Существуют способы уменьшения неравномерности амплитуды 
при использовании однозеркального коллиматора. Так, например, при 
увеличении фокусного расстояния и сохранении поперечных размеров 
зоны, можно добиться улучшения равномерности амплитуды поля. 
Увеличение фокусного расстояния означает, что необходимо как мож-
но дальше разнести оптическую ось коллиматора и центр рабочей зо-
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ны [2]. В этом случае зависимости амплитуды поля на поверхности 
коллиматора будут выглядеть следующим образом (рисунок 3). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Зависимости амплитуды поля  
на поверхности коллиматора 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3 – Зависимости амплитуды поля  
на поверхности коллиматора 

  
Как видно из рисунка 3, увеличение фокусного расстояния дей-

ствительно позволяет уменьшить неравномерность амплитуды. При 
поперечном сечении рабочей зоны, равным 0,5 F , изменение ампли-

туды поля вдоль вертикальной координаты (см. рисунок 3,а) в преде-
лах рабочей зоны теперь составляет примерно 0,48 дБ, а по горизон-
тальной координате (см. рисунок 3,б) теперь составляет 0,4 дБ. 

Однако, следует понимать, что дополнительное разнесение озна-
чает, что потребуются дополнительные финансовые затраты, вследст-
вие необходимости увеличения размеров полигона (безэховой камеры). 
Этот факт играет важную роль при выборе того или иного устройства 
измерения. 

Использование двухзеркального коллиматора – второй метод для 
уменьшения неравномерности амплитуды. На рисунке 4 представлена 
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схема двухзеркального коллиматора, так же называемая схемой Кас-
сегрена. 

 
Рисунок 4 – Схема Кассегрена: M – основное зеркало;  

S – вспомогательное зеркало; f – облучатель;  
F – фокус основного зеркала 

 
В этой схеме вспомогательное зеркало имеет форму гиперболои-

да вращения, а фокус – мнимый и лежит позади вспомогательного 
зеркала. Такая схема компактного расположения зеркал позволяет 
использовать длиннофокусное основное зеркало, что в итоге повышает 
равномерность поля, улучшает кросс-поляризационные характеристи-
ки поля в рабочей зоне, а также появляется возможность использова-
ния облучателей с более узкой ДН [2]. 

Неравномерность амплитуды в ее наиболее общей форме в слу-
чае двухзеркального коллиматора определяется полиномом второго 
порядка: 
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, (3) 

где a – коэффициент, который определяет смещение (не влияет на 
максимальную неравномерность амплитуды); b – коэффициент, кото-
рый определяет симметричное положение неравномерности; c – коэф-
фициент, который определяет величину неравномерности. 

Подтверждение качества ПВ двухзеркальных коллиматоров 
можно проводить с помощью планарных сканеров ПВ, который дол-
жен быть установлен на опорно-поворотном устройстве в центре рабо-
чей зоне коллиматора. Описание процедуры измерений ПВ подобного 
испытательного полигона содержится в [3, 4]. Описание компактного 
полигона с двухзеркальным коллиматором, разработанном компанией 
Airbus, содержатся в [5]. 

Результаты измерений (при использовании описанного сканера) 
в сравнении с теоретическими расчетами, которые были получены из 
уравнения (3), представлены на рисунке 5. 

M

S Ff
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Рисунок 5 – Зависимости амплитуды поля  
на поверхности коллиматора 

 
Анализируя рисунок 5, можно отметить, что использование 

двухзеркального коллиматора позволяет значительно уменьшить не-
равномерность амплитуды по сравнению с предыдущим методом. При 
том же поперечном сечении рабочей зоны изменение амплитуды поля 
вдоль вертикальной координаты (рисунок 5,а) в пределах рабочей зо-
ны составляет примерно 0,1 дБ, а изменение амплитуды по горизон-
тальной координате (рисунок 5,б) – примерно 0,2 дБ.   

Таким образом, полученные зависимости позволяют сформули-
ровать основные выводы и заключения.  

1. В силу разнообразия различного рода измерительных задач, 
возникает необходимость исследования, освоения и применения на 
практике иного вида решений. В последнее время наиболее популяр-
ным из таких, благодаря своим свойствам и возможностям, является 
метод с использованием коллиматора. Однако, инженер-испытатель 
сталкивается с проблемой сохранения равномерности поля в рабочей 
зоне коллиматора, в связи с чем ухудшается точность измеренных ха-
рактеристик и параметров систем. 

2. Использование измерительного полигона на основе однозер-
кального коллиматора позволяет получить приемлемые результаты, 
однако в некоторых случаях прецизионных измерений такая нерав-
номерность считается недопустимой. Вследствие этого, возникает не-
обходимость преобразования полигона: увеличение фокусного рас-
стояния коллиматора, что становится возможным при максимальном 
разнесении оси коллиматора и центра рабочей зоны. При этом  
описанный метод позволяет лишь на 0,1 дБ улучшить равномер- 
ность. 

3. Вторым и наилучшим в этом случае будет являться использо-
вание полигона с двухзеркальным коллиматором, преимущество  
использования которого очевидно, исходя из представленных  
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расчетных, а также экспериментальных, зависимостей амплитуды по-
ля, приведенных в тексте.  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОЛОГИИ ПРОВЕДЕНИЯ  
ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ИСПЫТАНИЙ ПОЛЕЗНЫХ НАГРУЗОК  

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ СВЯЗИ С ПРИМЕНЕНИЕМ КОЛЛИМАТОРА 

Описана измерительная установка на основе коллиматора. При-
ведены ключевые направления совершенствования коллиматорного 
метода испытаний полезных нагрузок. 

Ключевые слова: Коллиматор, метод, высокочастотные испыта-
ния, полезная нагрузка, космический аппарат. 

Вспомогательная установка (коллиматор), позволяющая имити-
ровать условия дальней зоны [1] – дальнее поле, близкое к полю пло-
ской волны (ПВ), должна располагаться в непосредственной близости 
(в рабочей зоне коллиматора) от испытуемого объекта (полезная на-
грузка космического аппарата или антенна).  

Внешний вид автоматизированного измерительно-вычисли- 
тельного комплекса (АИВК), расположенного в АО «Информационные 
спутниковые системы» имени академика М.Ф. Решетнева», а также 
принцип формирования ПВ представлены на рисунке 1. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – а – АИВК АО «ИСС»; б – принцип формирования ПВ 
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АИВК представляет собой двухрефлекторную систему формиро-
вания ПВ с компенсацией кросс-поляризационного поля, расположен-
ную в безэховой экранированной камере размерами 28  42  18 м  

(Ш  Д  В). Центральная рабочая зона (Center Quiet Zone) формиру-

ется в виде цилиндра диаметром 8 метров, при этом, смещая положе-
ние облучателя (Range Feed), можно сформировать смещенные рабо-
чие зоны (Left Quiet Zone, Right Quiet Zone) диаметром 5 метров, что 
позволяет проводить измерение системных характеристик полезных 
нагрузок космических аппаратов через излучение пространственно 
разнесенных антенно-фидерных систем. 

Стандартной комплектацией АИВК предусмотрены измерения в 
автоматическом режиме в частотном диапазоне от 1 до 46 ГГц сле-
дующих характеристик полезной нагрузки (ПН) космического аппа-
рата (КА): эквивалентная изотропно-излучаемая мощность, плотность 
потока мощности,  амплитудно-частотная характеристика, групповое 
время запаздывания, добротность и продукты пассивной интермоду-
ляции, в том числе параметры антенно-фидерных систем: объемные 
амплитудные и фазовые диаграммы направленности (ДН), сечения 
ДН, коэффициент усиления, координаты фазового центра.  

С учетом специфики работы предприятия АО «ИСС» и разнооб-
разия различного рода измерительных задач, решаемых им, можно 
сформулировать недостатки стандартных схем испытаний, предостав-
ленных разработчиками АИВК. 

1. Ограниченный набор измеряемых в автоматическом режиме 
характеристик ПН в АИВК не позволяет полностью удовлетворить 
требования заказчика, соответственно, потребуются дополнительные 
испытания, а значит снижается эффективность АИВК.  

2. Инженер-испытатель вынужден проводить последовательно 
все операции вручную: загрузку калибровочных файлов, выбор типа 
измерения, установку соответствующих параметров измерения, 
оформление отчетов об испытаниях. С развитием и распространением 
современных технологий наблюдается рост осознания преимуществ 
передачи информации посредством КА. Создание эффективных кос-
мических систем сказывается на увеличении выполняемых ими 
функций, вследствие чего наблюдается увеличение количества стволов 
КА. Соответственно, все описанные процедуры инженер должен вруч-
ную повторить для каждого ствола, так как высокочастотные испыта-
ния ПН на сегодняшний день проводятся для каждого канала (ствола) 
отдельно. 

3. Проблема низкой точности. Повышение точности измерений – 
всегда актуальная задача для инженеров-испытателей.  

4. Для того чтобы максимально использовать все положительные 
стороны АИВК, необходимо грамотное управление процедурой испы-
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таний с помощью специализированного программного обеспечения, 
что в данный момент не реализовано должным образом. 

Таким образом, можно выделить следующие перспективные на-
правления исследований для разрешения выявленных проблем. 

Одним из первых и наиболее очевидных направлений является, 
прежде всего, применение отработанной методики испытаний АО 
«ИСС». Методика основана на использовании контрольно-проверочной 
аппаратуры (КПА) векторной архитектуры [2], основой которой явля-
ется векторный анализатор цепей – очень многофункциональный 
прибор с гибкой внутренней архитектурой, а также удобными опция-
ми, а значит более упрощенной процедурой проведения испытаний. 
Кроме того, при использовании такого измерительного оборудования 
становится возможной, так называемая, рекоррекция и возможность 
исключения всей оснастки [3], включая и внутренние тракты при- 
бора, а также увеличивается перечень проводимых проверок. Исполь-
зование векторных измерений вместо скалярных, как заложено в 
стандартной конфигурации АИВК, совместно с уникальными возмож-
ностями АИВК позволит вывести испытания на новый уровень. Необ-
ходимо проводить анализ совместимости на системном уровне:  
прорабатывать протоколы взаимодействия НЧ и ВЧ интерфейсов КПА 
АО «ИСС» и управляющего оборудования АИВК, а также рассчиты-
вать диаграммы уровней для испытаний конкретных ПН КА. 

Другим направлением развития является разработка программ 
испытаний, которые позволят полностью автоматизировать [4] все  
измерения без глобальных изменений используемой измерительной 
аппаратуры с учетом, что все измерения будут проводиться при оди-
наковых условиях. Встроенный пакетный режим управления про-
граммного обеспечения АИВК позволяет применять макросы собст-
венной разработки, а значит появляются возможности максимально 
уменьшить ошибки, вызванные человеческим фактором, во время ис-
пытаний.  

Наиболее интересным и глобальным является третье направле-
ние развития: повышение точности [5]. Измерительные приборы по-
стоянно совершенствуются, поэтому использование одних и тех же 
приборов и методик не гарантирует повышения эффективности разра-
батываемых КА. Соответственно, требуется постоянное обновление 
используемой КПА, а также разработка абсолютно новой методики 
измерений на основе существующих. 

Еще одним, не менее важным, направлением, является необхо-
димость разработки идеологии универсального программного обеспе-
чения для управления испытаниями в АИВК, гибкого и интуитивно 
понятного. Новое программное обеспечение должно позволять как 
применять новые методы измерений, новое оборудование, так  
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и сокращать человеческие затраты на проведение испытаний, то есть 
полностью автоматизировать описанные процедуры.  

Исследования представленных направлений совершенствования 
коллиматорного метода высокочастотных испытаний ПН КА позволят 
разработать новый универсальный механизм, внедрение которого в 
технологический процесс предприятия АО «ИСС» позволит ускорить 
процесс испытаний, а также позволит постоянно совершенствовать 
алгоритмы измерений, что в конечном итоге будет способствовать по-
вышению экономической эффективности создаваемых КА. 
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ЭКРАНИРОВАНИЯ  
ВЧ СОЕДИНИТЕЛЕЙ БЕЗ ДЕМОНТАЖА 

Одним из важнейших параметров, влияющих на качество работы 
чувствительного модульного ретрансляционного оборудования яв-
ляется эффективность экранирования соединителей. Настоящая 
работа описывает оригинальную методику проверки ВЧ соедине-
ний модуля полезной нагрузки (МПН) космического аппарата на 
эффективность экранирования, то есть на электрогерметич-
ность. 

Ключевые слова: электрогерметичность, электромагнитная со-
вместимость, радиоизмерения, космические аппараты. 

Введение. При передаче сигналов высокой мощности важен во-
прос воздействия паразитного электромагнитного поля на оборудова-
ние модуля полезной нагрузки (МПН) [1]. В условиях космического 
пространства данная проблема особенно актуальна, по причине отсут-
ствия возможности выполнения работ по ремонту неисправного обору-
дования [2]. 
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Таким образом, электрогерметичность для МПН одна из важней-
ших характеристик. Использование методики оценки защищенности 
современной аппаратуры космический аппарат (КА) от факторов кос-
мического пространства и взаимного влияния оборудования КА необхо-
димо для полной проверки готовности МПН к работе на орбите [3]. 

Определение понятия электрогерметичность. Электрогерметич-
ность – это характеристика, определяющая экранирующие свойства 
ВЧ радиотракта, как с точки зрения влияния помех на работу обору-
дования (радиовосприимчивость, radiosensetivity, RS), так и с точки 
зрения создания оборудованием паразитного электромагнитного излу-
чения (радиогерметичность, radioemission RE). 

Проверка коэффициента экранирования ВЧ соединений спутни-
ковых МПН проводится на этапе автономной отработки, на заводе-
изготовителе. В ходе испытаний проверяется соответствие эффектив-
ности экранирования ВЧ соединений, выполненных во время монтажа 
ВЧ трактов и оборудования МПН требуемой величине [4]. 

Описание методики. Для проведения проверки необходим пред-
варительный  контроль помеховой обстановки. В условиях отключен-
ного оборудования МПН проводится измерение уровня спектральных 
составляющих помех. Полученные данные позволяют сделать вывод о 
исправности измерительного оборудования и уровнях промышленных 
помех на рабочем месте испытаний. В нормальных условиях получен-
ное значение мощности не должно превышать –50 дБм (на входе ана-
лизатора спектра при использовании в качестве антенны коаксиально-
волноводного перехода (КВП)). 

Для получения достоверных результатов необходимо провести 
калибровку технологического оборудования (КВП и тестовые коакси-
альные кабели). 

Схема калибровки представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Испытательная схема для калибровки  

коаксиально-волноводного перехода 
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После получения значений потерь в кабелях L1 и L2 рассчитыва-
ется коэффициент усиления по центральным частотам для каждого 
диапазона, необходимый для определения предельного уровня излу-
чения для каналов МПН. 

Расчет коэффициента усиления осуществляется по формуле (1): 

 пр

пер

4 PRF
G

C P


 , (1) 

где G – коэффициент усиления; С – скорость света; F – частота; перP – 

мощность передачи 1LsP  ; sP  – мощность на генераторе; 1L – 

потери в коаксиале; прP – мощность приема 2LaP  ; aP – мощность 

анализатора; 2L – потери в коаксиале; R – расстояние 1  м. 

Расчет производится в децибеллах (дБ). 
Испытания проходят в два этапа: проверка радиоизлучения и 

проверка радиовосприимчивости. 
Проверка ВЧ соединений на радиоизлучение. Первым этапом 

является проверка выходной секции на радиоизлучение (RE). Испы-
тания на радиоизлучение проводятся на низком уровне усиления в 
режиме насыщения для обеспечения максимальной энергетики полез-
ного сигнала. Фиксируются уровни сигнала, вблизи ВЧ соединений на 
участке тракта после усилителя мощности (УМ) (выходная секция 
ствола/канала). 

Наихудший случай наблюдается при минимальном усилении и 
максимальной выходной мощности ствола/канала (в режиме насыще-
ния УМ). 

Процесс испытаний на радиоизлучение. В первую очередь опре-
деляются передающие антенны и панели МПН. Далее вычисляется 
напряженность поля на панелях МПН приходящее с рефлекторов ан-
тенн и затухание на панелях. 

После этого необходимо рассчитать мощность с каждой панели 
КА. Полученные данные позволяют произвести расчет коэффициента 
эффективности экранирования. 

ВЧX  – коэффициент эффективности экранирования панели 

МПН; эX  – коэффициент затухания внутри конструкции МПН; панP – 

мощность внутри конструкции МПН. 
Связь между входной мощностью, мощностью панели МПН и 

коэффициентом эффективности панели МПН: 

 вых пан ВЧ

МПН вых э

,

.

P P P

P P Х
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Коэффициент затухания используется для расчета напряженно-
сти электромагнитного поля внутри конструкции МПН. 

На рисунке 2 представлена схема испытаний МПН на RE. 
 

 
Рисунок 2 – Схема подключения оборудования  

для испытаний на ВЧ излучение (RE) 
 
Под выходной секцией МПН понимаются ВЧ тракты МПН от 

входов канальных усилителей до выходных направленных ответви- 
телей. 

Таким образом, анализ результатов RE испытаний заключается 
в определении мощности утечки от ВЧ оборудования с МПН, учиты-
вая геометрические и электрические характеристики. 

Измерение уровня мощности помехи прP  для RE испытаний це-

лесообразно производить на центральной частоте канала. Данное из-
мерение проводятся с целью определения качества ВЧ соединений 
выходной секции МПН. 

Порядок испытываемых ВЧ соединений, входящих в состав 
конкретной конфигурации, определяется путем следования от выхода 
УЛБВ (усилитель на лампе бегущей волны) до выходного интерфейса 
МПН. 

Предельный уровень излучения, фиксируемый анализатором 

спектра (АС) прP , дБм рассчитывается в соответствии с формулой (2): 

 пр 20log LCP E G F N     , (2) 

где прP – предельное показание АС, дБ; Е – пороговая напряженность 

электрического поля на расстоянии в 1 метр до тестируемого разъема, 
дБмкВ/метр; G – коэффициент усиления КВП, дБ; F – выходная час-

тота канала, МГц; LC  – потери в коаксиальном кабеле, дБ; N – поте-

ри в пространстве. 
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Расчет для разных диапазонов проводится отдельно, по причине 

различных значений затухания в кабеле LC  и усиления КВП G. 

Проверка ВЧ соединений на радиовосприимчивость. Второй 
этап включает в себя проверку входной секции на радиовосприимчи-
вость (RS – radiated susceptibility). На данном этапе следует использо-
вать высокий уровень усиления для обеспечения максимальной чувст-
вительности к внешней помехе. 

Испытания RS необходимо проводить в линейном режиме.  
Для обеспечения сохранности оборудования целесообразно вы-

держивать дистанцию от КВП до тестируемого соединения порядка  
15 см, таким образом, одновременно исключается вероятность повре-
ждения тестируемого оборудования и обеспечивается достаточная чув-
ствительность. 

 
2 2

ЭИИМ
30

E R
 , (3) 

где Е – напряженность электрического поля на расстоянии в 15–30 см 
до тестируемого разъема. 

Внешняя помеха с КВП подается со смещением на 100 кГц отно-
сительно несущей, для возможности оценки отношения помехи к не-
сущей частоте на выходе МПН. 

При формировании требования к RS к предельно допустимому 
расчетному значению следует прибавить системный запас порядка 
плюс 6 дБ. 

Расчет ЭИИМ проводится для ВЧ соединений входной секции, 
по формуле (3), т.е. для соединений, расположенных между направ-
ленными ответвителями и входами усилителей мощности.  

На рисунке 3 представлена схема испытаний МПН на RS. 
Под входной секцией МПН понимаются ВЧ тракты от входных 

направленных ответвителей до входов в УМ. 
Порядок испытываемых на ВЧ восприимчивость ВЧ трактов, 

входящих в состав конфигурации определенного ствола, определяется 
путем следования от входного направленного ответвителя данного 
ствола до входа УЛБВ. 

Уровень мощности генератора, требуемый для создания необхо-
димого уровня внешней помехи определяется как: 

 20 log L 1,25S CP E G    , (4) 

где SP – уровень мощности генератора, дБ; E – электрическое поле, 

подаваемое на испытываемое ВЧ соединение, В/м; LC – потери в ко-

аксиальном кабеле, дБ; G – коэффициент усиления КВП, дБ. 
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Расчет по формуле (4) следует выполнить отдельно для раз- 
ных диапазонов, учитывая различные значения затухания в кабеле 

LC  и усиления КВП G. 

Оценка результатов измерений проводится путем сравнения по-
лученных значений с предельно допустимыми для оборудования, вхо-
дящего в состав МПН. 

 

 
Рисунок 3 – Схема подключения оборудования  
для испытаний на ВЧ восприимчивость (RS) 

  
В случае если полученные значения не удовлетворяют требова-

ниям, необходимо произвести проверку моментов затяжки, и когда 
требуется произвести затяжку на ¼ оборота. По итогам данной проце-
дуры принимается решение о необходимости очистки контактов. Вол-
новодный стык разбирается, спиртом или ацетоном промываются 
фланцы. Дальнейшая подстыковка производится с заменой контакт-
ной прокладки и пружинных шайб на новые. 

Разработанная методика позволяет на этапе автономных испыта-
ний МПН сделать вывод о электрогерметичности МПН, исключив, та-
ким образом, паразитное взаимное влияние активного оборудования.  
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МОДЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИСБАЛАНСА  
КВАДРАТУРНОГО МОДЕМА СВЯЗИ 

Статья посвящена модельному исследованию влияния дисбаланса 
квадратурных составляющих на помехоустойчивость QPSK-
модема. Исследовано влияние фазовой расстройки и квадратурного 
разбаланса на работу модема. В свою очередь, расстройка по фазе 
квадратурных составляющих, а также их разбаланс являются 
одними из важнейших факторов, вносящих наибольший вклад в 
число ошибок при работе устройства. В качестве основной харак-
теристики рассматривается помехоустойчивость. 

Ключевые слова: квадратурный модем связи, модулятор, демоду-
лятор, дисбаланс квадратурных составляющих, фазовая рас-
стройка, квадратурный разбаланс. 
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Введение. При приеме и передаче радиосигналов в современных 
системах связи широкое распространение получили цифровые моде- 
мы связи на основе квадратурной модуляции. Составляющие модем 
цифровые модуляторы и демодуляторы выполняются в виде отдель-
ных микросхем с гарантируемыми параметрами. Однако главной про-
блемой достижения предельных качественных показателей, возни-
кающей при разработке таких устройств, является технологический 
разброс и отклонение параметров в процессе эксплуатации (временной 
уход), а также за счет влияния параметров среды, например, темпера-
туры [1]. Оценке данной проблемы и ее коррекции посвящены ряды 
работ, однако это не исключает продолжение исследований в этом на-
правлении. 

Предпосылки. Модельные исследования проводятся в относи-
тельном масштабе времени и частоты. Соблюдаются разумные соот-
ношения между длительностью битов информационного потока,  
частотой опорного колебания несущей и полосами пропускания 
фильтров.  

Модем. Главной задачей модема является обеспечение физи- 
ческой связи двух объектов, при помощи модуляции и демодуляции 
несущего колебания.  

Простейшая функциональная модель исследуемого QPSK-модема 
приведена на рисунке 1 и включается в себя: источник информацион-
ного потока данных (S), фазовый кодер (PE), квадратурный модулятор 
(QM), модель канала распространения, полосовой фильтр (RF), квад-
ратурный демодулятор (QD) с ФНЧ (LF), схему принятия решений 
(DT), преобразователь параллельного представления данных в после-
довательный поток (S/P), регистрирующие приборы в виде двухка-
нального осциллографа и подсистемы детектора ошибок (ED), на вто-
рые входы которых от источника данных организуется «прямой 
канал» с необходимой задержкой.  

 
Рисунок 1 − Модель исследуемого QPSK-модема 

 



247 

Для контроля соотношения сигнал/шум на входе схемы приня-
тия решений предусмотрено подключение подсистемы измерения 
мощности (PM). В качестве опорных колебаний несущей используют-

ся два гармонических генератора  cos w t  и  sin w t . 

Фазовый кодер. При QPSK манипуляции фаза сигнала может 

принимать только четыре значения, т.е. может быть равна только 45, 
135, 225 или 315. Так, фазовый кодер QPSK-модема разбивает 

входной поток на дибиты и с помощью программно определяемого 
блока каждому возможному дибиту по коду Грея ставит в соотвествие 
фазовое состояние k , например [0 0] → 45; [0 1] → 135; [1 1] → 

225; [1 0] → 315. 
Модулятор. Квадратурный модулятор (рисунок 2) – устройство 

балансного типа, включающее в себя два перемножителя, на первые 

входы которых поступают управляющие импульсы  cosk kd    и 

 sink kg    значений фаз с фазового кодера, а на вторые − подклю-

чены генераторы квадратурных колебаний несущей  cos w t  и 

 sin w t . 

Принцип работы квадратурного модулятора можно представить 
простейшими тригонометрическими соотношениями. Так, на выходах 
перемножителей имеем: 

  cosk ka d w t    и  sink kb g w t   . (1) 

Тогда выходной сигнал модулятора можно представить в виде: 

 k k kU a b  . (2) 

C выхода модулятора сигнал поступает в канал распро- 
странения, где к нему добавляются гауссовские шумы: 

 k k k kU a b n   . (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Квадратурный  
модулятор 
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Демодулятор. Модель квадратурного демодулятора, реализую-
щего функцию, обратную функции модулятора, представлена на 
рисунке 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Квадратурный 
демодулятор 

 
На одни входы умножителей поступает принятый зашумленный 

в канале распространения модулированный сигнал, имеющий вид со-
гласно (3). 

На вторые входы от внутреннего генератора приемника посту-
пают опорные, синхронизированные с точностью до фазы квадратур-
ные колебания несущей. Сигнал на выходе каждого умножителя ра-
вен произведению принимаемого модулированного сигнала на 
соответствующую квадратурную компоненту опорного сигнала: 

      1 cos sin cosk k k kV d w t g w t n w t            

      1 cos 2 sin 2 cos .
2 2
k k

k
d g

w t w t n w t             (4) 

      2 cos sin sink k k kV d w t g w t n w t            

      sin 2 1 cos 2 sin .
2 2
k k

k
d g

w t w t n w t             (5) 

Фильтры нижних частот (LF) удаляют из спектра сигнала на 
выходе умножителей все ВЧ побочные продукты нелинейного преоб-
разования. Масштабирование квадратурных выходных сигналов демо-
дулятора осуществляется подключением блоков усиления на 2. Тогда, 
после ФНЧ и усиления на 2 согласно простейшим преобразованиям 
имеем: 

  1 cosk k kV d   , (6) 

  2 sink k kV g   . (7) 
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Фазовый декодер. Фазовый декодер QPSK-модема по принятым 
квадратурным проекциям фазовых состояний kd  и kg  определяет 

квадрант фазовой плоскости и восстанавливает соответствующий  
дибит в виде вектора, например, Ⅰ→ [0 0]; Ⅱ→ [0 1]; Ⅲ → [1 1];  

Ⅳ→ [1 0]. 

Параллельно-последовательный преобразователь. Преобразова-
тель параллельного представления данных фазового декодера транс-
формирует их в последовательный поток битов. 

Методика оценки помехоустойчивости. Помехоустойчивость 
оценивается водопадоподобной зависимостью вероятности битовой 
ошибки р от соотношения сигнал/шум. Вероятность битовой ошибки 
определяется по показаниям детектора ошибок как предел частоты 
появления ошибок при большом числе испытаний. 

Внесение дисбаланса. Внесение разбаланса квадратурных со-
ставляющих осуществляется установкой в квадратурные каналы бло-
ков передачи. Под квадратурным дисбалансом понимается отношение 
амплитуд квадратурных составляющих, а сам дисбаланс происходит 
за счет изменения коэффициента передачи по первому каналу. 

Фазовый сдвиг реализуется с помощью изменения начального 
фазового сдвига первого опорного гармонического генератора. 

Результаты исследований. На рисунке 4 приведена зависимость 
помехоустойчивости QPSK-модема от SNR без влияния фазовой рас-
стройки и квадратурного разбаланса на работу модема. 

Так, вероятности битовой ошибки 10–3 соответствует отношение 
сигнал/шум равное 9,38 дБ. 

 
Рисунок 4 − Зависимость помехоустойчивости QPSK-модема от SNR 
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Далее приводятся результаты исследования влияния фазовой 
расстройки   и квадратурного разбаланса A  на помехоустойчи-

вость QPSK-модема. На рисунке 5 приведены два графика: зависи- 
мости помехоустойчивости от величины разбаланса квадратурных  
составляющих и зависимости помехоустойчивости от величины фазо-
вого сдвига опорных генераторов:  

 
        а          б 

Рисунок 5 − Результаты экспериментальных исследований 
 

Из рисунка 5,а следует, что внесение квадратурного дисбаланса 
от 1 до 1,8 раза соответствует увеличению числа ошибок от 1 до 21 на 
1000 испытаний. При фиксированной вероятности ошибки 10–3 это 
эквивалентно изменению отношения сигнал/шум на 5,3 дБ. 

Внесение фазового сдвига между опорными генераторами на 2�  
эквивалентно увеличению числа ошибок от 1 до 18 на 1000 испыта-
ний рисунок 5,б. При фиксированной вероятности ошибки 10–3 это 
эквивалентно изменению отношения сигнал/шум на 6 дБ. 

Выводы. С помощью модельного эксперимента установлены гра-
ницы влияния дисбаланса квадратурных составляющих на характери-
стики QPSK-модема. 

В целом результаты модельных исследований показали адекват-
ность используемой модели модема и физических представлений  
о процессах дисбаланса. 

Результаты модельных исследований могут быть использованы 
при настройке модемов и поиске схем коррекции возникающего дис-
баланса. 
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ПОРТАТИВНОЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЕ УСТРОЙСТВО  
ДЛЯ ГАЙМОРОВЫХ ПАЗУХ 

Существует много диагностических методов, для определения 
уровня заполнения гайморовых пазух. Они обладают существен-
ными недостатками, поэтому предлагается метод ультразвуко-
вого контроля. Представлен экспериментальный стенд для иссле-
дований уровня заполнения гайморовых пазух. 

Ключевые слова: КТ, МРТ, эхометод.  

Симптомы начинающегося гайморита мало чем отличаются от 
признаков обычного простудного заболевания, поэтому мало кто об-
ращает на них повышенное внимание. 

Диагностические методы: 
– КТ; 
– МРТ; 
– термографический метод. 
Применение ультразвукового исследования позволяет обнару-

жить скопление жидкости в гайморовых пазухах и утолщение воспа-
ленной слизистой оболочки.  

Достоинства ультразвукового исследования: 
– безвредность (отсутствие лучевой нагрузки); 
– относительная дешевизна; 
– безопасность для беременных и детей; 
– кратковременность исследования; 
– отсутствие инвазивного вмешательства; 
– возможность получения информации (о движении крови по со-

судам, скорости кровотока) в реальном времени. 
Недостатки ультразвукового исследования: 
– ограничение четкости изображения площадью датчика; 
– более низкое разрешение, чем при МРТ и КТГ. 
Ультразвуковые методы исследования – это методы использую-

щие лучевую диагностику, при которых используются высокочастот-
ные звуковые (ультразвуковые) волны для получения характеристик 
и параметров изображений.  
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Рисунок 1 –  Ультразвуковые методы исследования 

 
На сегодняшний день, существует достаточно большое количест-

во методов ультразвукового исследования, дающие права, проводить 
различные исследования, в области ультразвукового контроля. 

Эхометод основан на регистрации эхосигналов от дефектов – не-
сплошностей. 

Специальная часть 
Генератор (1), излучатель (2), блок управления и индикации (3), 

счетчик (4), приемник (5), предварительный усилитель (6), пиковый 
детектор (7), система управления доступом к памяти (8), аналого-
цифровой преобразователь (9), пороговое устройство (10), оперативное 
запоминающее устройство (11), тактовый генератор (12). 

Для начала работы схемы блок 3 формирует импульс, сбрасы-
вающий 7, 4 и 8. Затем происходит измерение временного интервала 
между излученным и принятым сигналами tПОР, для чего блок 3 фор-
мирует сигнал, который формирует импульс ультразвуковой частоты 
1 и 4, отсчитывающий импульсы 12. 2 преобразует импульс в ультра-
звуковые колебания и излучает их. Отраженный сигнал достигает 5, 
преобразуется в электрические колебания, которые усиливаются 6. 
Сигнал с 6 проходит обработку 7 и поступает на 9 и 10. Амплитуда 
сигнала 7 достигает значения UПОР, 10 формирует сигнал, который 
остановит 4. После измерения временного интервала проводят оциф-
ровку и сохранение начального участка, предварительно обработанно-
го 7 принятого сигнала. 
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Рисунок 2 – Схема устройства 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Экспериментальный стенд 
портативного устройства 

 
В заключение хочется отметить, что был выбран ЭХО-метод, 

акустический метод, используемый в основном, глубиномерах, что 
как раз предпочтительно для нашего исследования, так как портатив-
ный прибор, планируется использовать по методу глубомера, для оп-
ределения уровня заполнения гайморовых пазух. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТОМСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ И РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ 

С ПРЕДПРИЯТИЯМИ ОБОРОННО-ПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

В статье рассматривается модель взаимодействия Томского госу-
дарственного университета систем управлении и радиоэлектроники 
с предприятиями оборонно-промышленного комплекса (ОПК). Модель 
представлена в виде блок-схемы по активизации взаимодействия 
университета и предприятий ОПК при подготовке специалистов по 
направлению 11.05.01 «Радиоэлектронные системы и комплексы». 

Ключевые слова: Предприятия ОПК, целевая программа, обучение 
студентов. 

В настоящее время одним из основных факторов, определяющих 
направление развития университетов, является их сотрудничество с 
предприятиями и работодателями. Кафедра радиотехнических систем 
(РТС) ТУСУРа сотрудничает с многими предприятиями ОПК. В их 
числе: АО «Информационные спутниковые системы» имени академи-
ка М.Ф. Решетнёва» (г. Железногорск); АО «Уральское проектно-
конструкторское бюро «Деталь» (г. Каменск-Уральский); АО «Авиа-
ционная холдинговая компания «Сухой» Комсомольский-на-Амуре; 
Авиационный завод имени Ю.А. Гагарина» (г. Комсомольск-на-
Амуре); АО «Научно-производственное предприятие «Исток» имени 
А.И. Шокина (г. Фрязино Московской области); Центр исследований 
и разработок ООО «ЛЭМЗ-Т» (г. Томск) и многие другие. 

Можно выделить два условия успешного решения задачи подго-
товки технических специалистов с высшим образованием в современ-
ных условиях. 
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Во-первых, нужно обеспечить профессиональную ориентацию 
молодежи, создать и поддерживать мотивацию к овладению знаниями 
и навыками в течение всего периода обучения. 

Во-вторых, сам процесс обучения должен быть построен так, 
чтобы обеспечить активное овладение компетенциями, необходимыми 
для проведения НИОКР по созданию изделий новой техники на со-
временном уровне развития технологий. 

Второе условие может быть обеспечено только при вовлечении 
студентов в процесс разработки реальных технических устройств на 
предприятии или при выполнении конкретной задачи в рамках дейст-
вующего хоздоговора между предприятием и университетом. Этот 
процесс должен начинаться как можно раньше и продолжаться до 
конца обучения. Этому процессу сопутствуют определенные учебным 
планом научно-исследовательская работа и групповое проектное обу-
чение (ГПО), производственные практики на предприятиях, занятия 
на базовых кафедрах предприятий. 

В настоящее время существуют различные формы взаимодейст-
вия высших учебных заведений и предприятий. По исследованиям [1] 
современные вузы страны предпочитают следующие формы взаимо-
действия с предприятиями:  

– участие работодателей в формировании учебных планов и ра-
бочих программ подготовки специалистов; 

– организация производственных практик и дипломного проек-
тирования студентов в организации-партнере;  

– целевая подготовка специалистов по заказу организации-
партнера; 

– использование кадрового и научно-технического потенциала 
организации-партнера в учебном процессе, в том числе путем созда-
ния базовых кафедр. 

Благодаря представленным формам взаимодействия, выпускни-
ки имеют возможность правильно оценить сложившуюся ситуацию на 
рынке труда, познакомиться с современными системами кадрового 
менеджмента ведущих компаний. Предприятия, участвуя в таких 
формах взаимодействия, рекламируют себя и формируют свой имидж 
в среде молодых специалистов. 

На основе анализа различных источников и многолетнего опыта 
взаимодействие кафедры РТС с предприятиями ОПК нами разработа-
на модель по активизации взаимодействия университета и пред- 
приятий ОПК для инженерной специальности 11.05.01 «Радио- 
электронные системы и комплексы», блок-схема которой показана на 
рисунке 1. 

Государственное регулирование выражается в качестве решений, 
принятых Правительством РФ с учетом внешних возмущающих воз-
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действий (ВВ1), зависящих от демографической, экономической и по-
литической ситуации в стране. Минобрнауки РФ (МО) формирует 
контрольные цифры приема и разрабатывает Федеральные государст-
венные образовательные стандарты (ФГОС). В модели присутствует 
обратная связь, с помощью которой работодатель может вносить кор-
рекцию на формирование государственного регулятора. Взаимодейст-
вие ТУСУРа с предприятием ОПК отражено в виде двух блоков кор-
ректирующих функций (КФ1 и КФ2), позволяющих совместно 
разрабатывать и проводить корректирующие действия (КД) с учетом 
требований ФГОС и профессиональных стандартов предприятия, а 
также с учетом требований предприятий к необходимым компетенци-
ям выпускников кафедры РТС. 

 
Рисунок 1 – Блок-схема модели по активизации взаимодействия 

университета и предприятий ОПК при подготовке специалистов по 
направлению 11.05.01 «Радиоэлектронные системы и комплексы» 

 ВВ1 – внешние возмущающие воздействия № 1; 
 ВВ2 – внутренние возмущающие воздействия № 2; 
 ВВ3 – внешние возмущающие воздействия № 3; 

 МО – Минобрнауки РФ; КЦП – контрольные цифры приема; 
 ФГОС – Федеральный государственный образовательный стандарт; 

 КФ1, КФ2 – корректирующие функции;  
КД – корректирующие действия 

 
Обучение студента происходит при влиянии внутренних (ВВ2) и 

внешних (ВВ3) возмущающих воздействий. К внутренним воздействи-
ям можно отнести динамические изменения, происходящие при учебе 
в университете, например, доля времени, которое уделяется учебе, 
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вовлеченность студента в научно-исследовательскую работу и т.п.  
К внешним воздействиям относятся динамические изменения эконо-
мической, политической и научно-технических сферах, которые 
влияют на выбор работодателя и т.д. 

Таким образом, кафедра РТС совместно с предприятиями ОПК 
может вносить коррекцию в учебный процесс благодаря наличию об-
ратной связи в алгоритме взаимодействия с администрацией ТУСУРа. 

В рамках представленной модели можно выделить следующие 
формы взаимодействия кафедры РТС с предприятиями ОПК. 

1. Профориентационная работа с абитуриентами (доведение до 
сведения абитуриентов информации о будущей профессии, перспекти-
вах работы на предприятиях ОПК). Целевой прием. 

2. Профориентационная работа со студентами (доведение до све-
дения студентов информации о направлениях деятельности предпри-
ятий ОПК). Экскурсии на предприятия ОПК (в рамках дисциплины 
«Введение в специальность»: в г. Томске – выездные; за пределами 
г. Томска – виртуальные). Целевое обучение. 

3. Прохождение студентами практик на предприятиях в соответ-
ствии с выбранным направлением (разработка аппаратуры, програм-
мирование, моделирование работы радиосистем и пр.).  

4. Вовлечение студентов, к которым проявили интерес предста-
вители предприятия ОПК, в процесс ГПО со специализацией на осно-
ве будущей профессиональной деятельности выпускника. 

5. Прохождение студентами практик и выполнение выпускной 
квалификационной работы (ВКР) в выбранном секторе предприятия с 
дальнейшим трудоустройством. 

Согласно разработанной модели, студент кафедры РТС имеет 
возможность познакомиться с направлениями деятельности различ-
ных предприятий и выбрать место будущей работы.  

В качестве примера на рисунке 2 приведены сведения о количе-
стве студентов ТУСУРа, прошедших практику на предприятии ООО 
«ЛЭМЗ-Т». 

Большое количество студентов после прохождения практики на 
предприятии ООО «ЛЭМЗ-Т» продолжают там работать. Это обусловле-
но тем, что кадровый состав предприятия ООО «ЛЭМЗ-Т» сформиро- 
ван главным образом из высококвалифицированных инженеров-
выпускников ТУСУРа, многие из которых обучались по специальности 
«Радиоэлектронные системы и комплексы». К тому же ООО «ЛЭМЗ-
Т» много внимания уделяет будущим специалистам: 

– регулярно проводит экскурсии для студентов; 
– регулярно обновляет специальную страницу на сайте с инфор-

мацией для студентов о возможности прохождения производственных 
практик; 
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– во время практик студенты привлекаются к выполнению ре-
альных проектов предприятия, что дает им возможность трудоустраи-
ваться и продолжать работу совмещая её с учебным процессом. 

 

 
Рисунок 2 – Количество студентов, прошедших  

производственную практику на предприятии ООО «ЛЭМЗ-Т» 
 
Статистические данные по прохождению студентами практики 

на других предприятиях приведены в [2]. 
Очевидно, что в современных условиях развитие университетов, 

в частности ТУСУРа, невозможно без их активного взаимодействия с 
предприятиями-партнерами. 

Поэтому стратегия кафедры РТС ТУСУРа направлена на даль-
нейшее расширение взаимодействия с предприятиями ОПК, при кото-
ром студенты обучаются по целевой технологии и для успешной тру-
довой деятельности получают набор необходимых компетенций  
в соответствии с профессиональными стандартами. 
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КРУГЛЫЙ СТОЛ 

 
О ПРОФЕССОРЕ ГЕРМАНЕ СЕРГЕЕВИЧЕ ШАРЫГИНЕ 

Герман Сергеевич (18.09.1934–6.01.2018) родился в Москве в 
семье служащих. Окончил радиотехнический факультет Томского по-
литехнического института в 1957 году по специальности «Радиотех-
ника».  

С 1957 по 1960 гг. учился в аспирантуре, затем работал в ТПИ 
ассистентом. В 1962 году в составе РТФ перешёл в ТИРиЭТ. В 1962–
1967 гг. – старший преподаватель, заведующий кафедрой радио- 
приёмных устройств, в 1967–1974 гг. – старший научный сотрудник, 
доцент, с 1974 года – заведующий кафедрой радиотехнических  
систем. Кандидат технических наук (1962), доцент (1966), доктор 
технических наук (1978), профессор (1979). Действительный член 
Академии инженерных наук Российской Федерации (1995) и Между-
народной академии наук высшей школы (1999), член IEEE и Акаде-
мии электромагнетизма при Массачусетском технологическом инсти-
туте (США). В 1986–1991 гг. – декан РТФ, в 1991–1999 гг. – 
проректор университета по научной работе. Член бюро Научного сове-
та РАН по комплексной проблеме «Распространение радиоволн»  
и председатель его Западно-Сибирского отделения.  

В 1962 году под руководством Г.С. Шарыгина были начаты ком-
плексные исследования по изучению структуры электромагнитных 
полей СВЧ-диапазона в тропосферных радиоканалах и оптимальной 
обработке сигналов в системах дальней пассивной радиолокации и ра-
дионавигации. В 70-х годах XX века он организовал и возглавлял на-
учный коллектив (с 2000 года – НИИ радиотехнических систем  
ТУСУРа), занимающийся теоретическими и экспериментальными  
исследованиями статистики тропосферных радиоканалов над поверх-
ностью океана и разработкой принципов адаптации и оптимизации 
корабельных и береговых измерительных и информационных радио-
технических систем. Он руководил комплексными НИР, входившими 
в государственные планы и программы, координировал в рамках од-
ного научного направления работы нескольких организаций Гос- 
комвуза, Академии наук, Госкомгидромета, радиопромышленности. 
Под руководством Г.С. Шарыгина были созданы два научных полиго-
на – на Чёрном море и на Дальнем Востоке, организовано множество 
экспедиций, в 1978–1991 гг. проведены исследования в 40 рейсах на-
учных судов в акваториях Тихого и Индийского океанов.  
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Исследования, проведённые под руководством Германа Сергее-
вича, позволили улучшить тактико-технические характеристики ряда 
перспективных радиолокационных систем, а также приступить к соз-
данию систем нового поколения, обладающих повышенными показа-
телями по точности, дальности и быстродействию. Были созданы и 
успешно испытаны в натурных условиях макеты таких систем.  

Герман Сергеевич был одним из ведущих профессоров ТУСУРа. 
Им было подготовлено 29 кандидатов и 5 докторов наук. Он являлся 
председателем и заместителем председателя двух диссертационных 
советов, автором 6 монографий, 166 опубликованных научных работ, 
4 изобретений, ряда учебных и методических пособий, регулярно вы-
ступал с докладами на российских и международных научных конфе-
ренциях. Являлся одним из активных организаторов международной 
научной деятельности университета.  

Профессор Шарыгин был удостоен нескольких правительствен-
ных и ведомственных наград, заслуженный деятель науки Российской 
Федерации (2006), лауреат премии Томской области в сфере образова-
ния и науки (1996, 2000, 2007). Награждён медалью «За заслуги пе-
ред ТУСУРом».  

 

Из книги «Кто есть кто в истории ТУСУРа»  
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МЭТР РАДИОФИЗИКИ: КОНФЕРЕНЦИЯ, ЛАБОРАТОРИЯ  
И ПАМЯТНАЯ ДОСКА В ЧЕСТЬ ПРОФЕССОРА ШАРЫГИНА 

В ТУСУРе в память о выдающемся учёном профессоре Германе 
Сергеевиче Шарыгине в день его 85-летнего юбилея – 18 сентября – 
открыли памятную доску, учебную лабораторию радиолокации и про-
вели первую конференцию «Шарыгинские чтения». 

 

Важное и знаковое событие  

Учёный ТУСУРа Герман Сергеевич Шарыгин (18.09.1934– 
6.01.2018) – профессор, доктор технических наук, заведующий ка-
федрой радиотехнических систем ТУСУРа (1974–2015), декан радио-
технического факультета (1986–1991), проректор по научной работе  
ТУСУРа (1991–1999).  

На мероприятия, посвящённые 85-летию со дня рождения из-
вестного учёного, пришли его ученики, коллеги, родственники, адми-
нистрация вуза, нынешние студенты, сотрудники факультетов, НИИ 
радиотехнических систем, представители компаний – индустриальных 
партнёров университета.  

Право открыть памятную доску было предоставлено старейшему 
сотруднику кафедры РТС профессору Вадиму Прокопьевичу Денисову 
и студенту кафедры Ивану Аржевикину.  

Проводя экскурсию по новой учебной лаборатории, заведующий 
кафедрой РТС Сергей Мелихов подчеркнул, что размещённые здесь 
плакаты с биографией профессора Шарыгина отражают лишь некото-
рые, наиболее яркие из его жизненных достижений.  
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«Именно Герман Сергеевич впервые в 1967 году предложил в 
ТУСУРе читать «Введение в специальность», после чего эта дисцип-
лина начала преподаваться во многих вузах Советского Союза. Он был 
организатором охотского радиофизического полигона, где исследова-
лись особенности прохождения радиоволн над поверхностью океана. 
Один из его последних проектов – участие в разработке концепции 
глобального мониторинга земной поверхности», – привёл несколько 
таких фактов Сергей Всеволодович, выразив надежду, что плакаты 
будут служить хорошей памятью об учёном для преподавателей, ны-
нешних и будущих поколений студентов.  

Ректор ТУСУРа Виктор Ру-
левский в своём приветственном 
слове поблагодарил всех, кто 
принял участие в организации и 
создании учебной лаборатории, и 
отметил, что её открытие – важ-
ное и знаковое событие для всего 
университета: «Это говорит о 
том, что те дела, цели, которые 
были заложены Германом Сер-
геевичем, его учениками, колле-
гами, будут продолжаться. И но-

вая молодёжь – студенты и аспиранты – подхватят их с «новым запа-
лом» и будут бережно относиться ко всем достижениям, которые есть 
на сегодняшний день. Желаю всем, кто здесь будет учить и обучаться, 
сохранить ту высокую планку, которую задал Герман Сергеевич, и 
пусть открытие лаборатории послужит импульсом для успешной пло-
дотворной работы в будущем».  

 

Лучшая память  

На церемонии открытия много тёплых слов о профессоре Шары-
гине прозвучало от его коллег, учеников, друзей и семьи. Среди вы-
ступающих – научный руководитель НТЦР «Мезон» Военно-инженер- 
ного института СФУ Георгий Шайдуров, проректор по научной работе 
и инновациям ТУСУРа Антон Лощилов, декан радиотехнического фа-
культета Ксения Попова, директор НИИ светодиодных технологий 
Василий Туев, заведующий лабораторией радиационного и космиче-
ского материаловедения Михаил Михайлов, коллеги – сотрудники 
кафедры РТС, НИИ РТС и др.  

Вспоминая о Германе Сергеевиче, директор департамента управ-
ления и стратегического развития ТУСУРа Юрий Шурыгин подчерк-
нул, что такие события – лучшая память для активного и деятель- 
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ного ученого: «Герман Сергеевич мечтал о том, чтобы на факультете  
и кафедре появлялись такие лаборатории. Это человек, обладающий 
великолепной эрудицией, энциклопедическими знаниями, активней-
ший человек, всегда участвовавший в грантах, важных инициативах 
университета. Например, он был соучредителем Ассоциации выпуск-
ников ТУСУРа, входил в правление АВТ».  

Заместитель гендиректора НПФ «Микран» Александр Ащеулов 
отметил особую атмосферу, которую умел создавать Герман Сергеевич 
Шарыгин, его способность воспитывать талантливых специалистов: 
«Напрямую с нами наш уважаемый мэтр не работал, но он создал та-
кую кафедру, через которую прошли многие лучшие наши сотрудни-
ки. У нас трудятся более 600 выпускников ТУСУРа, и более 120 – 
прошли кафедру РТС. Та школа, которая была создана на кафедре 
благодаря Герману Сергеевичу, сформировала ведущих специалистов 
мира».  

 

Первые «Шарыгинские чтения»  

В продолжение мероприятия состоялось открытие первой всерос-
сийской научной конференции ведущих научных школ в области ра-
диолокации, радионавигации и радиоэлектронных систем передачи 
информации – «Шарыгинские чтения».  

На участие в конференции откликнулись представители универ-
ситетов, научных институтов и предприятий разных городов. Их гео-
графия включает Томск, Москву и Московскую область, Красноярск, 
Нижний Новгород, Новосибирск, Барнаул, Омск. Среди участников: 
МГТУ ГА, НИУ «МЭИ», МАИ, ТУСУР, НИИ РТС ТУСУРа, ТГУ, ТПУ, 
ИМКЭС СО РАН, Сибирский федеральный университет им. М.Ф. Ре-
шетнёва, Военная академия РВСН имени Петра Великого, АлтГУ, 
НГТУ, филиал ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» «НИИИС им. Ю.Е. Седако-
ва», АО «ЦКБА» (г. Омск), АО «Информационные спутниковые сис-
темы» им. М. Ф. Решетнёва (г. Железногорск), НПФ «Микран»  
(г. Томск), АО «ЛЭМЗ-Т» (г. Томск) и др.  

Кроме тем, посвящённых радиофизике и распространению ра-
диоволн, радиотехническим системам, на конференции обсуждались 
вопросы взаимодействия вузов с предприятиями ОПК, а также про-
шёл круглый стол о жизненном и научном пути Германа Сергеевича 
Шарыгина.  
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Источник: пресс-служба ТУСУРа 
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С ДНЕМ РОЖДЕНИЯ, ГЕРМАН СЕРГЕЕВИЧ 

Этот небольшой стих был написан в день 80-летия Германа Сер-
геевича. Тогда, поздравляя его, пожелал только одного – здоровья, 
только долголетия в нашем коллективе преподавателей университе-
тов. Это золотой фонд нашей России! 

 
Ваш интеллект меня сразил, 
Реакция и острота ума, 
В Вас столь энергии и сил, 
И не исчерпанных до дна. 

Когда студентом был в ТИРиЭТе, 
Про Вашу кафедру я знал, 
Что лучше кафедры на свете 
Нигде я раньше не встречал. 

Прошло с тех пор за 30 лет, 
Я оказался снова здесь, 
В Совете получил привет, 
Работать с Вами счел за честь 

И вновь был тем же удивлен – 
Как быстро, точно мыслит он, 
Все также был я поражен – 
Из каких клеток соткан он. 
 

 

М.М. Михайлов 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Но главным качеством у Вас 
Есть благородство,  
                    мудрость, такт, 
В отличие от многих нас 
Все от души, все просто так 

Желаю Вам,  
               кумир наш милый, 
Тех качеств долго не терять, 
У молодых и с большей силой 
Все годы с честью развивать. 

За это всё здоровья бог 
Воздаст на многие года, 
Чтоб ни болезней, ни тревог 
Вам не встречалось никогда. 

 
 

18.09.2014 
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Т-ОБРАЗНЫЙ СПЕЦИАЛИСТ 

Мое знакомство с Германом Сергеевичем Шарыгиным, как и у 
всех первокурсников специальности «Радиоэлектронные системы и 
комплексы», произошло на лекциях предмета «Введение в специаль-
ность». Мы с большим удовольствием слушали повествования о науч-
ных исследованиях, полигонах, интересных, но в то же время слож-
ных задачах. Лекции пролетали незаметно. 

Наиболее запоминающимся для меня стало высказывание о  
Т-образном специалисте. Как говорил Герман Сергеевич, такой спе-
циалист должен глубоко разбираться в одном узком направлении, а 
вширь иметь представление о как можно бо́льшем количестве смеж-
ных направлений, тем самым образуя букву Т. Сам Герман Сергеевич, 
как никто другой, являлся примером такого специалиста.  

На деле я понял, что такое Т-образный специалист, на послед-
нем курсе обучения, когда меня привлекли к участию в НИР по раз-
работке перспективной космической системы радиомониторинга,  
выполняемой коллективом кафедры РТС и НИИ РТС. Научным руко-
водителем НИР являлся Герман Сергеевич. Необходимо было охва-
тить широкий круг вопросов, решить большое количество совершенно 
разнородных задач, и, казалось, не было ни одного вопроса, ни одной 
задачи, в которых Герман Сергеевич не разбирался бы.  
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Но до конца я осознал правильность такого подхода в период 
обучения в аспирантуре под руководством Германа Сергеевича. Нашу 
совместную статью приняли к участию в международной научной 
конференции по дистанционному зондированию Земли. И когда мы 
приехали на конференцию, я поразился известности Германа Сергее-
вича и его школы в мировом научном сообществе. К нам подходили 
его знакомые ученые из США, Японии, Германии и с каждым из  
них он обсуждал различные научные вопросы.  

Я очень благодарен Герману Сергеевичу за то, что он вложил в 
меня свои силы, был научным руководителем, способствовал защите 
моей диссертации, моему профессиональному становлению и привил 
мне этот правильный принцип работы. Светлая ему память! 

 
Выпускник группы 125 ТУСУРа,  

Стипендиат Правительства и Президента РФ,  
Лауреат Томской области, ведущий инженер Всероссийский НИИ 

радиотехники АО «ВНИИРТ», канд. техн. наук,  
Миронов Михаил Владимирович
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