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ДОКЛАДЫ БГУИР 

2012  № 8(70) 

ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОФИЗИКА, РАДИОТЕХНИКА, ИНФОРМАТИКА 

УДК 621.384.6 

СПОСОБ ИЗМЕРЕНИЯ УЛЬТРАВЫСОКОЙ СОБСТВЕННОЙ 

ДОБРОТНОСТИ СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО РЕЗОНАТОРА НА ОСНОВЕ 

ВОЗБУЖДЕНИЯ ЕГО ЭЛЕКТРОННЫМ ПОТОКОМ 

А.А. КУРАЕВ, С.В. КОЛОСОВ, А.К. СИНИЦЫН  

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники 

П. Бровки, 6, Минск, 220013, Беларусь 

Поступила в редакцию 10 сентября 2012 

Предложен прецизионный метод измерения ультравысоких собственных добротностей 

сверхпроводящих резонаторов, основанный на возбуждении колебаний в резонаторе элек-

тронным потоком. При таком измерении резонатор не связан с какими-либо внешними 

СВЧ-цепями: его собственная добротность определяется по потере мощности электронного 

потока, которая может быть измерена с высокой точностью. 

Ключевые слова: измерение добротности, сверхпроводящие резонаторы. 

Введение 

Измерение ультравысоких собственных добротностей сверхпроводящих резонаторов 

линейных ускорителей является трудноразрешимой проблемой традиционных СВЧ-

методов [1–3]. Во-первых, требуется аппаратура с уникальными в настоящее время параметра-

ми разрешения. Например, при резонансной частоте резонатора f0=1,3 10
9
 Гц девиация частоты 

питающего генератора не должна превышать n 1,3 10
-3

 Гц (!), где n% – допустимая погреш-

ность в определении добротности [1]. Во-вторых, при рассматриваемых величинах добротно-

сти порядка 10
10

 измеряемые добротности по инкременту затухания и по ширине резонансной 

кривой различаются по определению. В-третьих, вносимую внешнюю добротность, опреде-

ляемую связью резонатора с внешними измерительными цепями, необходимо точно учесть для 

перерасчета собственной добротности по результатам измерений, что не всегда возможно. 

В предлагаемом методе эти проблемы снимаются за счет того что: 

1) прецизионная СВЧ-аппаратура не требуется; 

2) исследуемый резонатор полностью автономен, т.е. не связан с какими-либо внешни-

ми СВЧ-цепями; 

3) добротность определяется по потере мощности электронным потоком и по пусково-

му току, которые могут быть измерены с высокой точностью. 

Кроме того, определяемая добротность имеет тот же смысл, что и при работе резонато-

ра в ускорителе, а электронный поток расположен точно так же, как ускоряемый поток элек-

тронов, т.е. связь потока с полем резонатора та же, что и в ускорителе. 

Схема измерений представлена на рисунке. 
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Рис. 1. Схема измерения добротности резонатора 

1 – сверхпроводящий резонатор; 2 – осевой игольчатый электронный поток; 3 – инжектор электронов;  

4 – трубки дрейфа с диаметром, во много раз меньшим критического для волн E01; 5 – коллектор элек-

тронов; 6 – измеритель мощности электронного пучка; 7 – сверхпроводящие крышки резонатора 

На схеме не показаны: криогенная и фокусирующая электронный поток системы, а 

также вакуумная оболочка и изоляторы. 

Методика измерений 

Будем исходить из «энергетического» определения добротности, соответствующего 

принципу использования резонатора в линейном ускорителе: 

( )
,

( )

W A
Q

P A
 (1) 

где Q  – добротность резонатора на -типе колебаний, 2 f  – резонансная частота коле-

бания, ( )W A  – запасенная энергия электромагнитного поля в резонаторе на -типе при задан-

ной амплитуде колебаний А, ( )P A  – мощность потерь в стенках (включая торцевые крышки) 

при той же амплитуде А.  В свою очередь 

( ) (1 ), /c k c k cP A P P P P P . (2) 

где cP  – мощность потерь в стенках резонатора, kP  – мощность потерь в торцевых крышках.  

Из (1), (2) следует определение собственной добротности резонатора  

(1 ).cQ Q  (3) 

Коэффициент  устанавливается при расчете полей в резонаторе с торцевыми крышка-

ми. 

Рассмотрим резонатор с рабочим симметричным типом E0ij колебания, который наибо-

лее часто используется в ускорителях. В этом случае запасенная энергия может быть выражена 

через одну магнитную компоненту поля в виде [4,5]: 

2
8 2 0

2
0

3,46 10

p

p

V

W
W A B dV

A
, (4) 

где 
0 0

max ze E
A

m c
 – безразмерная амплитуда поля, ( )zE z  – распределение электрической ком-

поненты поля на оси, 

0
0

0 0

( , )
e B

B r z
m

 – распределение безразмерной магнитной компоненты 

поля, рассчитанной при некоторой амплитуде А0 и резонансной частоте ; e, m0 – заряд и мас-

са электрона, 0  – базовая частота, выбранная при переходе к безразмерным переменным, все 

геометрические размеры масштабированы как 0( , , ) ( , , ) /r z L r z L c , где с – скорость света, 
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0/W ,  – рабочая частота колебаний резонатора (обычно ), pV  – объем резонатора 

в единицах 0c  (штрихом помечены размерные переменные, имеющие одинаковое написание 

с безразмерными). Обозначим квадрат нормы собственного колебания как 
22

0 0

2
0

p

p

V

W
E B dV

A
. 

В результате такого перехода к безразмерным величинам получим выражение зависи-

мости полной добротности от амплитуды в виде 

22
8 03,46 10 .

( )

A
Q E

P A
 (5) 

Но в соответствии со схемой измерений на рис.1 резонатор автономен, и при возбужде-

нии его электронным потоком в одной из зон монотронной генерации [6,7] вся теряемая пото-

ком мощность расходуется только на потери в стенках резонатора с крышками, т.е. 

0 0( ) ( )eP A A I V , (6) 

где e  – электронный КПД монотрона, 0 0,I V  – ток и ускоряющее напряжение пучка, причем 

амплитуда А определяется соотношением (5).  

Величину e  и связанное с ней напряжение пучка 0V  несложно рассчитать при най-

денном предварительно по методике [4,5] нормированном распределении поля на оси 
0

0( ) ( ) /z zE z E z A , используя безразмерные одномерные уравнения движения электронов [7] 

0

03

2 20
0 0

01

( )
; ; (0) ; (0) 2 ;

( )1
( ) ; 1 / 1 ; 1 / 1 ; 1.. .

1

e

i iz
i i

ii i

N
i

e i i
e i

d dA E z W
i

dz dz

z
z i Ne

N

 (7) 

Здесь /i iv c , vi – скорость электронов, 0i it  – угол пролета электроном сечения 

z, ti – время пролета, Ne – количество крупных частиц-электронов используемых при расчете, 

напряжение пучка связано с 0  как 
2

0
0 0( 1)

m c
V

e
, функция группировки рассчитывается 

как 

2 2

1 1

1
( ) cos sin

e eN N

r i i
e i i

G z
N

. 

Рассчитав по уравнениям (7) амплитуду А и напряжение V0, при которых достигается 

максимальное значение e  в одной из зон монотронной генерации max
0max ( , )e e A V , полу-

чим основное определяющее соотношение между добротностью резонатора и током пучка 

22
8 0

max maxmax
0 0

3,46 10 .
( , )

IQ

e

A
Q E I I

A V V
 (8) 

Итак, методика измерений Q  в соответствии со схемой рис. 1 состоит в следующем. 

Находится по предварительному расчетному значению V0 первая зона генерации путем посте-

пенного увеличения тока 0I . При этом используется следующий факт: в измерителе мощности 

пучка будет регистрироваться линейная зависимость 0 0 0( ) constP I I V . При достижении 

зоны генерации обнаруживается, что 0 0 0( )P I I V . Затем подстраивается 0I  на max e . Значе-

ние 0 maxI I  в точке, соответствующей max
e  используется для определения Q  по форму-

ле (8).  

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

8 

Еще одна важная характеристика генератора – пусковой ток startI . Он рассчитывается 

из условия возникновения колебаний при 0A . Поэтому дополнительная проверка получен-

ного значения Q  проводится по величине наблюдаемого пускового тока startI . В этом случае 

предварительно рассчитывается значение 
22

start 8 0

0 0

3,46 10
( )

IQ

e A

A
E

V A
 и добротность пе-

ресчитывается по формуле start
startv IQQ I . 

 

Анализ зон генерации и расчет коэффициентов IQ  и start
IQ  

Для определенности рассмотрим конкретный тип резонатора линейного ускорителя 

электронов и позитронов, разработанный в лаборатории FermiLab. Подробные данные расчета 

полей в этом резонаторе приведены в [4,5]. Рабочий тип колебаний в нем – Е011, резонансная 

частота f =1,3 ГГц. Профиль резонатора и его параметры размерные (в мм) и безразмерные 

приведены на рисунке. 

 

Рис.2. Профиль внутренней поверхности резонатора 

Параметры резонатора 

 b0 h d a b r 

б/р 1,06128 1,7547 1,625 0,245 0,3484 1,143 

мм 39,00 64,45 59,7 9,0 12,8 42,00 

На рис. 3 приведены характеристики монотрона: зависимости величин 0 ( )zE z , ( )e z  и 

Gr(z) при значениях A и V0, соответствующих максимуму первой зоны генерации, когда крыш-

ки 7 придвинуты вплотную к резонатору. 

 
Рис.3. Характеристики монотрона при значениях A и V0, соответствующих максимуму первой зоны гене-

рации:1 – E
0
, 2 – e, 3 – Gr; 4 – bW=0,990151 

A= 0,15; max
e = 0,18; V0= 50186[В]; 

2
0E = 16,4; IQ= 14348; 

start
IQ =8896. 
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В этом варианте, добротности 1010Q  соответствует ток 6
max 1,4 10I A  и мощ-

ность пучка на входе max 0 0,072 ВтP I V . На выходе пучок будет иметь мощность 

P=0,059 Вт, start max0,62I I . 

Расчет показал, что величина коэффициента  в формуле (3) для этого варианта (крыш-

ки 7 придвинуты вплотную) максимальна и равна =0,0018. По мере отодвигания крышек 7 

этот коэффициент уменьшается до нуля при dL>2. 

На рисунке приведены характеристики этого варианта для второй зоны генерации. 

 

Рис.4. Характеристики монотрона при =0,0018: 1 – E
0
; 2 – e; 3 – Gr; 4 – b 

A= 0,046; 
max
e = 0,13; V0= 13466 [В]; 

2
0E = 16,4; IQ= 6658; 

start
IQ =3196 

При переходе на вторую зону генерации коэффициент IQ уменьшается двое, 

start max0,48I I .  

На рис. 5 приведены характеристики монотрона для первой зоны генерации когда 

крышки отодвинуты на dL=0,5. 

 
Рис.5. Характеристики монотрона для первой зоны генерации: 

1 – E
0
; 2 – e; 3 – Gr; 4 – b 

A= 0,30; max
e = 0,14; V0= 70505 [В]; 

2
0E = 17,5; IQ= 55783; 

start
IQ =48531 

Значение коэффициента IQ возросло в 5 раз. Добротности 1010Q  соответствует ток 

6
max 5,6 10I A  и мощность пучка на входе 0,39ВтP . На выходе пучок будет иметь мощ-

ность P=0,33 Вт, start max0,87I I .  

На рисунке приведены характеристики этого варианта для второй зоны генерации. 

 
Рис.6. Характеристики монотрона для второй зоны генерации  

1 – E
0
; 2 – e; 3 – Gr; 4 – b; W=1,003 

A= 0,14; max
e = 0,11; V0= 23398 [В]; 

2
0E = 17,5; IQ= 45561; 

start
IQ =27792 
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При переходе на вторую зону генерации коэффициент IQ уменьшается, 

start max0,61I I .  

Заключение 

Проведенные расчеты подтверждают реализуемость предложенной методики измерений 

сверхвысоких уровней добротности (Q более 109
-10

) полых сверхпроводящих резонаторов на 

симметричных Е-модах. 

MEASUREMENT METHOD OF ULTRAHIGH OWN Q-FACTOR OF THE 

SUPERCONDUCTING CAVITY BASED ON ELECTRON BEAM EXCITATIONS  

A.A. KURAYEV, S.V. KOLOSOV, A.K. SINITSYN  

Abstract 

The precise method of measurement of ultrahigh own Q-factors of the superconducting cavity, 

based on excitation of oscillations in the cavity by an electronic beam is offered. At such measurement 

the resonator is not coupled to any external microwave chains, its own Q-factor is determined on a 

power loss of an electronic beam which can be measured with a high accuracy. 
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Расcмотрены особенности формирования физико-химических свойств манганита состава 

La0.6Sr0.4MnO3- . В процессе выделения кислорода из La0.6Sr0.4MnO3-  при различных темпе-

ратурах, скоростях нагрева и парциальных давлениях кислорода существует два минимума 

тока титрования, зависящих от скорости нагрева и парциального давления кислорода. Экс-

тремумы тока титрования, по-видимому, обусловлены разрывами связей между анионами, 

находящимися в двух различных формах, и четырехвалентным марганцем. Первая форма – 

это сверхстехиометрический кислород, частично компенсирующий присутствие катионов 

Mn
4+

. Вторая форма – кислород, восстанавливающий электронейтральность при введении 

Sr
2+

. При изменении концентрации кислородных дефектов в анионной подрешетке 

La0.6Sr0.4MnO3-  изменяется и энергия активации диффузии кислорода в интервале  

0,0024≤ ≤0,0031. Минимальное значение энергии активации при pO2=5 Па составляет 

241 кДж/моль. При pO2=150 Па и =0,004 она возрастает до  273 кДж/моль. Концентраци-

онная зависимость энергии активации диффузии кислорода обосновывается образованием 

напряженного слоя, расположенного вблизи поверхности зерен, обедненных кислородом и 

одновременно являющимся буфером для его диффузии.  

Ключевые слова: физико-химические свойства, лантан-стронциевый манганит, ток титрова-

ния, десорбция кислорода, парциальное давление, распределение кислорода, анионы, ка-

тионы, энергия связи, обменное взаимодействие, нульмерные дефекты, энергия активации. 

Введение 

Физико-химические свойства манганитов состава LaxR1-xMnO3-δ (где R – редкоземель-

ный элемент) в значительной степени зависят от количества кислорода, влияющего на степень 

окисления марганца и электронный обмен между Mn
3+

 и Mn
4+

 (Mn
3+

 и Mn
4+

 с электронными 

конфигурациями t
3

2g e
0

g (S=3/2)и t
3

2g e
1

g (S=2) соответственно) [1–4]. Искажения кристаллической 

решетки, обусловленные дефектностью в анионной подрешетке, влияют на связи и простран-
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ственное расположение цепочек Mn
4+

–O–Mn
3+

, изменяя величину обменного взаимодействия, 

зависящего как от перекрытия электронных орбиталей, так и от угла связей между ними. В 

этом случае при изменении величин недостатка кислорода δ и валентности катионов Mn про-

исходят изменения знака обменной константы Jn,n+p, входящей в гамильтониан гейзенбергов-

ского вида: Hcx=½
pn,

Jn,n+pSnSn+p, где спины Sn и Sn+p катионов n и n+p расположены в ближай-

ших соседних узлах. При этом величина константы Jn,n+p определяется сверхобменным взаимо-

действием через p - и p - состояния анионов О
2–

 [5–7].  

Одной из важных проблем синтеза манганитов является получение плотных и механи-

чески прочных материалов заданного состава. Обычные режимы синтеза не позволяют устра-

нять открытую и закрытую пористость синтезируемых манганитов и получать их с плотно-

стью, близкой к теоретическим значениям ρ 0,95ρтеор [8]. Синтез манганитов спеканием под 

давлением позволяет получать образцы с высокой плотностью, но с большими искажениями 

структуры и образованием различного типа дефектов [9–10]. В этом случае содержание кисло-

рода в манганите не будет стехиометрическим. 

Исследование взаимозависимости между условиями оптимального насыщения, а также 

распределения кислорода в анионной подрешетке и воспроизводимостью механических, элек-

трофизических и магниторезистивных характеристик материалов, позволит повысить длитель-

ность ресурса эксплуатации сенсорных устройств, изготавливаемых на основе высокоплотных 

лантан-стронциевых манганитов.  

Методика эксперимента 

Для синтеза соединения LaxR1-xMnO3-δ использовались оксиды металлов La2O3, Mn2O3 и 

карбонат стронция SrCO3 марки «ОСЧ». Смесь исходных компонентов стехиометрического со-

става тщательно перемешивалась, а затем сушилась при температуре 370 К. Влага удалялась в 

термоустановке при выдержке смеси в течение 10 часов при температуре 1120 К. Температура 

поддерживалась с помощью регулятора температуры РИФ-101 и контролировалась  

Pt–Pt/Rh (10%) термопарой с точностью 0,5 К. Предварительный отжиг осуществлялся в воз-

душной среде при Т=1170 К в течение 18 ч, после чего для повышения степени дисперсности 

шихты использовался вторичный помол. Полученный порошок прессовался с усилием 30 МПа 

в таблетки диаметром 10 мм и толщиной 4–5 мм. Таблетки подвергались термообработке в 

воздушной среде при Т=1770 К в течение 3 часов с последующим охлаждением в режиме вы-

ключенной термоустановки. Рентгеновские спектры регистрировались с использованием уста-

новки ДРОН-3 в CuK -излучении. Фазовый состав продуктов твердофазного синтеза опреде-

лялся с методом рентгенофазового анализа (РФА) и базы данных ICSD–PDF2 (Release 2000).  

Десорбция кислорода из LaxR1-xMnO3-δ изучалась на кулонометрическом измерительном 

комплексе OXYLIT (SensoTech, ФРГ) при парциальном давлении кислорода (pO2) в интервале 

5  pO2  150Па [7]. Условием термодинамического равновесия служило совпадение массы об-

разца при одинаковых температурах при нагреве и охлаждении. Масса образцов контролирова-

лась взвешиванием с точностью 3·10
–5

г. Образцы LaxR1-xMnO3-δ нагревались со скоростями 

180, 300, 420, 540 и 660 К/ч в интервале 300–1270 К в токе смеси газов аргона и кислорода, вы-

держивались до установления соответствия их температуры с температурой газовой среды, а 

затем охлаждались до комнатной температуры. На основании анализа содержания кислорода 

рассчитывались изменения значений недостатка кислорода  по формуле:

 

2

1

0( )

t

D

t

k I I dt , 

где k – постоянная величина, совпадающая с электрохимическим эквивалентом кислорода, I0 – 

базовый ток титрования, ID – текущий ток титрования.  

Результаты и обсуждение 

Временные зависимости тока титрования ID и кислородного индекса (3- ) при нагреве 

образцов до температуры 1270 К со скоростями 180 К/ч и 660 К/ч представлены на рис. 1 и 2. 
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При pO2 100 Па наблюдался слабовыраженный первый минимум min ID 180К/ч (1) с плавным пе-

реходом на второй, более выраженный min ID 180К/ч (2), который выделился в самостоятельный 

экстремум при парциальном давлении кислорода pO2=5 Па и температуре 

180 К/ч{min 1  } 1070 КDТ I . Температура второго минимума при парциальных давлениях ки-

слорода pO2 соответственно 50, 100 и 150 Па была Т{min ID 180К/ч (2)} =1270 К, а при pO2=5 Па – 

180К/ч{min 2  } 1200 КDТ I .  
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Рис. 1. Изменение тока титрования (I)–(A) и величины кислородного индекса (3– )–(B) образцов 

La0.6Sr0.4MnO3-  при нагреве со скоростью 180 К/ч и различных парциальных давлениях кислорода pO2 

При рассмотрении количества десорбируемого кислорода при нагреве от 300 К до 

1270 К и выдержке до установления термодинамического равновесия образца с газовой фазой 

обнаружено, что значения (3– ) при нагреве от 300 К до 1270 К увеличивались с понижением 

pO2, при этом при pO2<100 Па скорость выделения кислорода уменьшалась. Такая зависимость 

изменения кислородного индекса(3– ) обусловлена особенностями диффузии кислорода в 

La0.6Sr0.4MnO3-  при разичных парциальных давлениях кислорода [11]. 
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При увеличении скорости нагрева до vнагр=660 К/ч значения (3- ) в интервале темпера-

тур 300–1270 К уменьшались и выходили на насыщение при уменьшении парциальных давле-

ний кислорода pO2 соответственно 150, 100, 50 Па, а при pO2=5 Па и после 100-минутной вы-

держки значения кислородного индекса (3- ) не достигали насыщения (см. рис.2). В этом слу-

чае кроме первого минимума тока титрования обнаружен второй минимум при температуре 

660К/ч{min 2 } 1215 КDT I . Значения температур 660К/ч{min 2 } 1215 КDТ I и 

660К/ч{min 1 } 1090 КDТ I не опускались ниже только при pO2=5 Па с плавным переходом на 

более выраженный минимум при 1270К и давлениях pO2 соответственно 50, 100, 150 Па. С по-

нижением парциального давления кислорода значение температуры Т{max ID 660К/ч (1)} умень-

шалось от 1270 К при pO2: 150, 100, 50 Па до 1170 К при pO2=5 Па, а количество десорбируе-

мого кислорода при (3– ) в интервале температур 300–1270 К увеличивалось. Установлено, что 

количество выделившегося кислорода при скорости нагрева 660 К/ч меньше, чем при скорости 

180 К/ч, а скорость его выделения уменьшалась при pO2<50 Па, что указывает на зависимость 

данного процесса от образования анионных дефектов в структуре La0.6Sr0.4MnO3-  и их подвиж-

ности.  

Для обоснования влияния концентрации анионных вакансий на подвижность кислорода 

рассматривались особенности дефектообразования в кристаллической решетке соединения 

La0.6Sr0.4MnO3- . При значениях кислородного индекса (3– ) образуются анионные вакансии 

(V ) с одновременным перераспределением заряда между катионами Mn
3+

 и Mn
4+

. При вос-

становлении манганита квазихимическая реакция дефектообразования имеет вид:  

La
3

6.0 Sr
2

4.0 Mn
3

6.0 Mn
4

4.0 O
2

3 ↔La
3

6.0 Sr
2

4.0 Mn 3

0.6 2 Mn 4

0.4 2
O

2

2 (V ) O 2-

1-
+δ/2О2↑. (1) 

Из выражения (1) следует, что с уменьшением кислородного индекса (3– ) концентра-

ция [Mn
4+

], равная 0,4–2 , будет уменьшаться, а концентрация [Mn
3+

], равная 0,6+2  –

увеличиваться.  

Рассмотрим различные формы расположения кислорода в соединении La0.6Sr0.4MnO3- . 

Первой и наиболее реакционно-способной формой является кислород, адсорбированный по-

верхностью зерен. Для десорбции этого кислорода образцы предварительно отжигались в тече-

ние 2 часов при 1170 К в потоке аргона. Вторая форма – решеточный кислород, связанный с 

трехвалентным и четырехвалентным марганцем (при этом катионы Mn
4+ 

обуславливают две 

различные формы кислорода). Третья форма–сверхстехиометрический кислород, частично 

компенсирующий присутствие катионов Mn
4+

. Четвертая форма – кислород, восстанавливаю-

щий электронейтральность при уменьшении заряда из-за введения Sr
2+

. Таким образом, min ID 

(1) обусловлен выделением сверхстехиометрического кислорода и понижением концентрации 

[Mn
4+

]. При увеличении температуры наблюдается значительно больший по величине min ID 

(2), при этом происходит разрыв связей анионов с октаэдром [MnO6], в центре которого распо-

ложен Mn
4+

(6). Это, по-видимому, обусловлено тем, что сила электростатического отталкива-

ния в октаэдрах между анионами Mn
4+

(6) больше, чем между анионами Mn
3+

(6)
 
из-за разницы 

катионных радиусов (r(Mn
3+

(6))=0,645Ǻ, r(Mn
4+

(6))=0,530Ǻ) [12, 13]. Появление дефектов V  

способствует перераспределению электронной плотности, восстановлению катиона марганца 

Mn
4+ 

и образованию Mn
3+

 в пентаэдрическом окружении лигандов [MnO5] с r (Mn
3+

(5))=0,580Ǻ. 

Увеличение радиуса [Mn
3+

] в октаэдрическом и пентаэдрическом окружении лигандов приво-

дит к росту мольного объема манганита в пределах существования структуры с симметрией 

R3С [14,15]. Количество выделившегося кислорода при min ID (2) больше, чем при min ID (1), и 

рост мольного объема манганита при втором экстремуме значительно выше, чем при первом.  

В результате, в La0.6Sr0.4MnO3- . из-за образования напряженного слоя на поверхности 

зерен в процессе отжига при скорости нагрева 660 К/ч происходит уменьшение подвижности 

V  при vнагр=660 К/ч, и скорость десорбции кислорода определяется его диффузией в напря-

женном слое. Этим объясняется уменьшение количества выделившегося кислорода δ при уве-

личении скорости нагрева La0.6Sr0.4MnO3-  (рис. 1, 2). 
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Рис. 2. Изменение тока титрования (I)–(A) и величины кислородного индекса (3- )–(B) образцов 

La0.6Sr0.4MnO3-  при нагреве со скоростью 660 К/ч и различных парциальных давлениях кислорода pO2.  

Сложная зависимость подвижности кислорода от концентрации анионных дефектов в 

манганите с фиксированным по кислороду составом подтверждается расчетом значений энер-

гии активации диффузии кислорода (Еа) по методу Мержанова согласно формуле: 

Еа= –R{d ln (d /dt)v/d (1/T)}, (2) 

где t – продолжительность процесса, R – универсальная газовая постоянная, Т – температура 

эксперимента. Зависимости d /dt при фиксированных скоростях нагрева определяют темпера-
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туры, соответствующие достижению одинаковых значений  при различных скоростях нагрева. 

При фиксированных значениях , зависимости ln (d /dt)v=f(1/T) позволяют рассчитать энергии 

активации (рис. 3).  

Наклон прямых ln (d /dt)v=f(1/T) монотонно изменяется с увеличением . Энергия акти-

вации диффузии кислорода имеет максимальные значение 303 кДж/моль при pO2=150 Па на 

начальном этапе десорбции кислорода. При увеличении концентрации нульмерных дефектов 

она уменьшается до 241 кДж/моль при pO2=5 Па и имеет минимум в интервале  

0,0024≤ ≤0,0031, а затем увеличивается до 273 кДж/моль при =0,004 и pO2= 150 Па. 
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Рис. 3. Зависимости энергии активации диффузии кислорода Еа от кислородного индекса ( ) и парциаль-

ного давления кислорода (pO2) 

Заключение 

Установлено, что в процессе выделения кислорода из La0.6Sr0.4MnO3-  при различных 

температурах, скоростях нагрева и парциальных давлениях кислорода существует два мини-

мума тока титрования, зависящих от скорости нагрева и парциального давления кислорода. 

Предполагается, что экстремумы тока титрования обусловлены разрывом связей анионов, на-

ходящихся в двух различных формах с четырехвалентным марганцем: избыточный сверхсте-

хиометрический кислород, частично компенсирующий присутствие катионов Mn
4+

, и кислород, 

восстанавливающий электронейтральность в связи с понижением заряда из-за введения Sr
2+

. 

Установлено, что по мере увеличения концентрации кислородных дефектов в анионной 

подрешетке La0.6Sr0.4MnO3-  энергия активации диффузии кислорода уменьшается и в интервале 

0,0024≤ ≤0,0031 имеет минимальное значение 241 кДж/моль при pO2=5 Па, с последующим 

увеличением до 273 кДж/моль при pO2= 150 Па и =0,004. Концентрационная зависимость 

энергии активации диффузии кислорода обосновывается формированием напряженного слоя 

из-за образования катионов Mn
3+

 с радиусом большим, чем у катионов Mn
4+

. Образовавшийся 

напряженный слой, расположеннный вблизи поверхности зерен, обогащенных анионными ва-

кансиями, является буфером для диффузии кислорода через него. 
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PROCESSES OF OXYGEN DESOPRPTION IN HIGH-DENSITY LANTHANUM-

STRONTIUM MANGANITE La0.6Sr0.4MnO3-  

L.I. GURSKII, N.A. KALANDA, A.N. CHOBOT, Yu.V. SUKHODOLOV, G.M. CHOBOT, 

P.N. KIREEV 

Abstract 

Characteristic properties of the formation of physical – chemical properties of a manganite 

with the composition La0.6Sr0.4MnO3-  were considered. It was determined that two titration current 

minima depending on the heating rate and the partial pressure of oxygen (pO2) exist at different tem-

peratures, heating rates and partial pressures of oxygen. It is supposed that extreme values of the titra-

tion current are caused by breaking of bands of anions existing in two different forms with the tetrava-

lent manganese, as well as by the excessive superstoichiometric oxygen which partially compensate 

the presence of Mn
4+

 cations, and by oxygen recovering the electroneutrality of the system appearing 

due to a decrease of the charge value due to the introduction of Sr
2+

. It was established that the activa-

tion energy of oxygen diffusion is decreasing and reached the minimal value 241 kJ/mole at pO2=5 Pa, 

with a subsequent increase up to 273 kJ/mole at pO2= 150 Pa and =0,004, with the increase of oxy-

gen defects concentration in the La0.6Sr0.4MnO3-  anion sublattice. Concentration dependence of the ac-

tivation energy of oxygen diffusion is motivated by a formation of the stressed layer, placed near the 

surface of grains which are depleted with oxygen and at the same time they are a buffer for the oxygen 

diffusion. 
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ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СЛОЖНЫХ ЛОГИСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
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Показано, что множества элементов сложной логистической системы, их параметров, чис-

ленных значений, свойств и в конечном итоге – структур сложной логистической системы 

являются топологическими пространствами, между которыми могут существовать свойства 

гомеоморфизма, что при решении ряда задач позволяет применять математический аппарат 

теории топологии.  

Ключевые слова: логистическая система, топологическое пространство, элементы множест-

ва, структура. 

Введение 

В мировом сообществе в настоящее время наблюдается значительный рост  интере-

са к развитию логистики и информационных систем, обеспечивающих эффективную инте-

грацию и взаимодействие логистических процессов. Развитие данного направления имеет 

большую значимость и для Республики Беларусь, осуществляющей поиск новых путей ус-

коренного развития экономики. Одним из таких путей, как показывает мировой опыт, явля-

ется использование инструментария логистики и построение логистических систем на мик-

ро- и макроэкономическом уровне. Развитие логистических производственных, торговых, 

транспортных и информационных систем имеет первостепенное значение, так как позволит 

ускорить интеграцию нашей страны в мировое экономическое и информационное про-

странство. 

Решение логистических задач в современном мире немыслимо без активного ис-

пользования информационных технологий. Невозможно представить формирование и орга-

низацию работы логистической цепи без интенсивного обмена информацией в реальном 

времени, без возможностей и средств обеспечения быстрого реагирования на динамику по-

требностей рынка. Практически невозможно в настоящее время обеспечить требуемое по-

требителями качество товаров и услуг без применения информационных систем и про-

граммных комплексов для анализа, планирования и поддержки принятия коммерческих 

решений в логистической цепи. Более того, именно благодаря развитию информационных 

систем и технологий, обеспечившему возможность автоматизации типовых технологиче-

ских операций, логистика стала доминирующей формой организации движения товародви-

жения на высоко конкурентных рынках экономически развитых стран. И наиболее перспек-

тивным направлением является внедрение информационных систем и технологий в логи-

стические интеграционные процессы.  

Модели и объекты логистических систем 

Математические модели логистических систем могут иметь различный вид в зависимо-

сти от стоящей задачи и методов исследования. К экономико-математическим методам, приме-

няемым в логистике, относятся [1]: 

– экономико-статистические методы; 
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– методы математической экономики и эконометрии; 

– методы исследования операций; 

– методы экономической кибернетики. 

Каждый из методов основан на использовании соответствующего математического ап-

парата. 

В большинстве случаев логистичекая система представляет собой совокупность эле-

ментов (производители, посредники, потребители), объединенных логистическими потока-

ми [2]. Различают материальные, финансовые, сервисные и сопутствующие им информацион-

ные потоки. При этом логистический поток – совокупность объединенных по определенному 

признаку объектов (множеств), перемещаемая в пространстве и во времени и адаптированная к 

количественным и качественным преобразованиям в соответствии с воздействием на нее субъ-

екта управления логистической системой [3]. 

Каждый из логистических потоков характеризуется множеством своих объектов. В ма-

териальном потоке в качестве объектов выступают материальные ресурсы (сырье, материалы, 

изделия и др.), предметы производства и готовая продукция. В финансовом потоке объектами 

являются финансовые средства в наличной или безналичной форме, обеспечивающие эффек-

тивное функционирование логистической системы и ее звеньев в условиях товарно-денежных 

отношений. В качестве совокупности объектов сервисного потока выступает определенный на-

бор нематериальных благ, получаемый клиентами в соответствии с их потребностями. 

Информационные потоки сопровождают все другие виды потоков и представляют со-

бой определенные законченные сообщения в различной (в основном электронной) форме, 

предназначенные для принятия и реализации управленческих решений. Информационные по-

токи образуют логистические информационные системы, классифицируемые по масштабу, 

сфере применения, способу организации [4]. 

В зависимости от задач и методов исследования могут рассматриваться следующие ви-

ды моделей логистических систем [1]: 

– модели, охватывающие отдельные логистические операции или функции; 

– модели, охватывающие несколько логистических операций или функций; 

– модели логистических систем (каналов, сетей). 

Как показано в [2] сложную логистическую систему как некое множество взаимосвя-

занных и взаимодействующих подсистем при математической формализации удобно описы-

вать на основе использования теории графов, что дает графическое представление о составе 

системы и функциональных связях между ее элементами. При этом проявляются специфиче-

ские свойства, позволяющие при исследовании технической системы использовать широкие 

возможности математического аппарата теории множеств и топологии. 

Рассмотрим свойства соответствующего сложной логистической системе графа 

( , )G V E . Данный граф характеризуется двумя конечными множествами: 1 2{ , ,..., }nvV v v v – 

множество вершин, 1 2{ , ,..., }neE e e e  – множество ребер графа, nv , ne  – соответственно коли-

чество вершин и количество ребер графа системы. 

Так как каждое ребро определяется двумя вершинами, то множество ребер E представ-

ляет собой систему (семейство) подмножеств из V, удовлетворяющее следующим условиям: 

1) пустое множество Ø и V принадлежат E; 

2) если  множества E  и E  принадлежат E, то и пересечение E E  принадлежит E; 

3) объединение любого семейства множеств из E принадлежит E. 

Следовательно, E – топология в V и пара ( , )V E  является топологическим пространст-

вом [5]. 

Топологические свойства логистических потоков 

Для реальной логистической системы на элементарном уровне описания множество 

1 2{ , ... }nvV v v v  представляет собой множество элементов, из которых состоит данная система 

1 2{ , ... }nvN N N N . Например, для материальных потоков это могут быть пункты поставки и 

потребления материалов, продукции, для финансовых потоков – пункты осуществления фи-
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нансовых операций. При переходе к более высокому уровню описания (абстракции) систем в 

качестве элементов множества N  могут представляться целые системы (подсистемы). 

Каждому элементу iN N  соответствует некоторый основной материальный или фи-

нансовый параметр, его характеризующий. Например, для упоминавшихся выше материальных 

или финансовых потоков это могут быть различные товары, валюта и т.д. Для систем высокого 

уровня абстракции в качестве параметров элементов системы (подсистем) принимают сово-

купность параметров, сводимых к одному обобщающему. Следовательно, множеству элемен-

тов системы N соответствует некое множество параметров 1 2{ , ... }n  этих элементов. Ес-

ли каждый элемент системы характеризуется только одним параметром, то nv n , и множе-

ства N и θ являются равномощными. 

Каждый параметр i  может принимать различные численные значения i i , а 

i , где 1 2{ , ... }n  – множество числовых значений параметров материальных 

или финансовых потоков. 

В свою очередь от числовых значений параметров i i  зависят информационные 

характеристики iN -х элементов, которые представляют множество объектов логистических 

информационных потоков 1 2{ , ... }n .  

Логистический информационный поток сам по себе является достаточно сложной сис-

темой и делится на ряд составляющих: реквизит, показатель, документ и массив [2]. 

Реквизит – элементарная единица сообщения. Реквизит характеризует количественную 

или качественную составляющую информационной совокупности. Так, например, реквизиты – 

наименование организации, наименование товара, цена товара, и т.п. Каждый реквизит может 

быть представлен совокупностью символов: цифровых, буквенных, специальных.  

Документы, используемые в процессе управления, могут включать один или несколько 

показателей с обязательным удостоверением (подписью или печатью) лица, ответственного за 

содержащуюся в документах информацию. Поскольку получение исходных данных является 

сферой деятельности человека, то большинство документов создается на стадии сбора и реги-

страции данных, хотя немалая доля документов поступает в систему от внешних (вышестоя-

щих и др.) организаций. Например, в бухгалтерском учете показатель, его основание является 

результатом счета, взвешивания и т.п. Он служит основой получения сводных бухгалтерских и 

статистических данных, которые, в свою очередь, будут входящей информацией при составле-

нии статистических отчетов в разрезе организации, отрасли, региона и т.д.  

Массив представляет собой совокупность однородных данных, имеющих единую тех-

нологическую основу и объединенных единым смысловым содержанием. Данные (процессы, 

явления, факты, и т.п.), представленные в формализованном виде, пригодны для передачи по 

каналам связи и для обработки на компьютере. Основными элементами массивов, определяю-

щими их содержание, являются записи.  

Записи – это элементы массива, которыми оперируют пользователи при обработке ин-

формации. Элементами записей, имеющих единое смысловое значение, являются информаци-

онные поля.  

Данные, принадлежащие к одному массиву, записываются по общим правилам (в соот-

ветствии с технологией накопления, хранения и обработки данных, принятой в организации). 

Тип массива определяется его содержанием (например, массив материальных нормативов, мас-

сив поставщиков материалов), функциями в процессе обработки данных (входной, выходной, 

промежуточный массивы). Информационный массив, снабженный символическим именем, од-

нозначно определяющим его в информационной системе, называется файлом.  

Если информационные потоки представляют собой реляционные базы данных типа Mi-

crosoft Access, то объектами П являются таблицы, запросы, формы, отчеты, страницы доступа к 

данным, макросы, модули. Множества Ф и П не являются равномощными, так как между их 

элементами нет взаимно-однозначного отображения ( )n n , т.е. количество их элементов 

различно. 

Между множествами N и θ, θ и Ф, Ф и П существуют связи и зависимости, которые в 

общем случае определяются бинарными отношениями r, устанавливающими соответствие ме-

жду элементами одного и другого множества: 
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Рассмотрим N×θ-множество упорядоченных пар элементов ( , )i jN , из которых 

iN N , j . Так как бинарное отношение r N  всюду определено на N, то есть его 

область определения dom r  совпадает с множеством N, то оно является отображением множе-

ства N в множество θ и записывается 1 : N . Следовательно, множество 

{N:| (( , ) )N r } – прообраз отношения r1, а множество {θ:| (( , ) )N N r } – образ отноше-

ния r1. Для любых двух различных элементов N1 и N2 из N их образы 1 1( )N  и 
22 ( )N  

также различны. В то же время, являясь образом для N, множество θ является прообразом для 

множества Ф, которое, в свою очередь, является образом для θ и прообразом для множества П, 

т.е. 2 : , 3 : . На практике, с учетом свойств реальной логистической системы, 

отображения 1 и 3  являются однозначными, а отношение 2  – многозначным. 

Таким образом, множество вершин графа 1 2{ , ... }nvV v v v  может характеризовать раз-

личные физические понятия в зависимости от того, какая задача стоит перед исследователем, а 

использование гомоморфизма – отображения множества элементов одной модели в множество 

элементов другой модели системы – позволяет для одной и той же технической системы созда-

вать и исследовать модели различного вида: физические, абстрактные, информационные, кон-

цептуальные и прочие. 

Множество ребер графа сложной системы 1 2{ , ... }neE e e e  характеризует связи между 

элементами (топологию в V). Пара (N,E) является топологическим пространством элементов 

системы. При гомоморфизме в другое множество (переходе к другой модели) получаются со-

ответствующие связи (топология) между параметрами θ, а также их числовыми значениями Ф 

и свойствами П. Таким образом, осуществляется переход к новым топологическим пространст-

вам:, ( , )E , ( , )E , ( , )E . 

Отображение топологического пространства (N,E) в топологическое пространство 

( , )E  является непрерывным в каждой точке N. При этом имеет место взаимное обратное ото-

бражение 1

1 : N , следовательно, мы имеем дело с гомеоморфными топологическими 

пространствами (N,E) и ( , )E . В общем случае этого нельзя сказать о топологических про-

странствах ( , )E  и ( , )E , которые не имеют взаимно-однозначного прямого и обратного 

отображения. Однако для ряда практических задач при наложении дополнительных ограниче-

ний можно достичь гомеоморфизма между всеми приведенными выше топологическими про-

странствами: (N,E), ( , )E , ( , )E , ( , )E . 

В реальной сложной логистической системе некоторые связи между элементами систе-

мы (подсистемами) по различным техническим или субъективным причинам могут обрываться 

или изменяться в случайные моменты времени. Это означает, что имеет место ослабление то-

пологии - вместо множества E имеем множество ( ) {..., }s

nsE e , ( 1, )s ns . Если кроме измене-

ния связей между подсистемами других внезапных изменений в системе нет, то ns – количест-

во возможных состояний (структур) системы. ( )sE E , следовательно, 
( )sE  – более слабая то-

пология по сравнению с E. Среди всех топологий в V нулевая (V,Ø) – слабейшая, а так назы-

ваемая дискретная (V,E) – сильнейшая, так как она состоит из всех подмножеств (ребер). Обе 

эти топологии – экстремальные в шкале сравнения топологий. 

В общем случае под состоянием (структурой) сложной логистической системы следует 

подразумевать не только наличие или отсутствие соответствующих связей между подсистема-

ми, но и такое состояние самих подсистем, которое характеризуется существенным отличием 

их свойств. Совокупность возможных структур с логистической системы представляет собой 

множество 1 2{ , ... }nsS s s s . Это множество зависит от множества свойств системы 

1 2{ , ... }n . Между множествами П и S нет взаимно-однозначного соответствия, так 

как они имеют разную мощность (кардинальное число). Однако вследствие того, что элементы 

множества S (структуры подсистем) определяются элементами множества П (свойствами под-
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систем), то для i-й подсистемы si является образом для i , то есть 4 : i is . Следователь-

но, имеет место отображение 5 : S . 

Множество S – конечное и для каждого si имеет место конкретная математическая мо-

дель, которая в пространстве состояний характеризуется множеством фазовых координат сис-

темы ( ) ( ) ( ) ( )

1 2{ , ... }s s s s

nxX X X X . ( )s

iX  – множество фазовых координат i-й подсистемы - под-

множество множества X; ( ) ( )s s

i iX X . 

Множества X=X(t) и S=S(t) являются основой для использования математического ап-

парата теории динамических систем со случайной структурой, а использование при этом мето-

дов теории топологии позволяет учесть специфические свойства сложных мультиструктурных 

систем при их анализе и синтезе. 

Таким образом, множества элементов сложной логистический мультиструктурной сис-

темы, их параметров, численных значений, свойств и в конечном итоге – структур логистиче-

ский системы являются топологическими пространствами, между которыми могут существо-

вать свойства гомеоморфизма, что при решении задач управления логистическими системами 

позволяет применять математический аппарат теории топологии. 

Формирование информационных систем невозможно без исследования потоков в разре-

зе определенных показателей. Например, решить задачу оснащения определенного рабочего 

места вычислительной техникой невозможно без знания объемов информации, проходящее че-

рез это рабочее место, а также без определения необходимой скорости ее обработки.  

Оперативно и качественно управлять информационным потоком можно посредством 

организации информационной системы, выполняющей следующие операции:  

– переадресация информационного потока;  

– ограничение скорости передачи до соответствующей скорости приема;  

– уменьшение или увеличение объема информации на отдельных участках прохожде-

ния информации;  

– ограничение объема потока до величины пропускной способности отдельного узла 

или участка пути.  

Информационные системы в логистике позволяют осуществлять управление матери-

альными и финансовыми потоками на уровне отдельного предприятия, а могут способствовать 

организации логистических процессов на территории регионов, стран и даже групп стран.  

TOPOLOGICAL PROPERTIES OF COMPLICATED LOGISTICAL SYSTEMS 

H.N. ZHIVITSKAYA 

Abstract 

It is shown that sets of elements of complicated logistical system, their parametres, numerical 

values, properties and, finally – structures of complicated logistical system are topological spaces with  

gomeomorf properties. Mathematical instrument of the theory of topology can be applied for decision 

making. 
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Выполнен анализ электромагнитной нагрузки на территорию в сложной радиоэлектронной 

обстановке, характеризуемой неоднородностью номенклатуры стационарных и мобильных 

радиоэлектронных средств (РЭС), присутствием РЭС с направленностью и случайностью 

мощности электромагнитного излучения, а также неоднородностью энергетических крите-

риев электромагнитной безопасности для РЭС различных видов. Получены соотношения, 

определяющие количественную связь электромагнитной нагрузки на территорию в слож-

ной радиоэлектронной обстановке с суммарной интенсивностью электромагнитного фона, 

образуемого стационарными и мобильными РЭС у земной поверхности, а также с вероят-

ностью превышения предельно допустимого уровня электромагнитного поля суммарной 

интенсивностью электромагнитных полей от стационарных и мобильных РЭС, а также 

внешнего электромагнитного фона.  

Ключевые слова: радиоэлектронная обстановка, электромагнитная нагрузка, электромаг-

нитная экология, электромагнитная безопасность. 

Введение 

В [1,2] введено понятие электромагнитной нагрузки (ЭМН) на территорию как инте-

гральной системной характеристики электромагнитной безопасности радиоэлектронной обста-

новки (РЭО) и электромагнитной экологии территории, покрываемой сотовой связью, и даны 

оценки влияния данной характеристики как средней суммарной мощности электромагнитных 

излучений (ЭМИ) абонентских (АС) и базовых станций (БС) сотовой связи, приходящейся на 

единицу площади территории, на характеристики электромагнитной обстановки (ЭМО) вблизи 

земной поверхности. В этих работах исследованы связи ЭМН на территорию от оборудования 

сотовой связи с ЭМН от этого оборудования на организм человека, определяемой суммарной 

интенсивностью электромагнитных полей (ЭМП) БС и АС вблизи земной поверхности, а также 

связь ЭМН на территорию с вероятностью превышения суммарной интенсивностью всех ЭМП 

в точке наблюдения предельно допустимого уровня (ПДУ), регламентируемого действующими 

санитарно-гигиеническими нормативами [3]. Все эти результаты получены в предположении 

однородности РЭО, образуемой изотропными источниками ЭМИ с фиксированной (для БС) 

либо случайной (для АС) эквивалентной изотропно излучаемой мощностью (э.и.и.м.). 

На практике территориальная РЭО образуется большим числом разнотипных РЭС раз-

личных радиослужб (фиксированной подвижной, радиовещательной, радиолокационной и др.), 

использующих существенно различные полосы частот и типы радиосигналов и во многих слу-

чаях имеющих узконаправленные ЭМИ. Кроме того, для различных групп РЭС и различных 

диапазонов частот могут быть приняты различные санитарно-гигиенические нормативы ПДУ 

ЭМП. Цель данной работы – обобщение полученных в [1,2] результатов на случаи сложной 

РЭО, для которой характерны разнотипность РЭС, направленность их ЭМИ и множество зна-

чений ПДУ ЭМП для различных видов РЭС и диапазонов частот. 
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Исходные модели и соотношения 

1. ЭМН на территорию LT от ЭМИ РЭС, характеризующихся средним значением 

э.и.и.м. Pe и средней территориальной плотностью  определена в [1,2] следующим образом: 

eT PL . (1) 

2. Для описания случайного размещения РЭС M видов в пространстве используем из-

вестную модель равномерного пуассоновского случайного распределения РЭС – точечных ис-

точников ЭМИ по плоской поверхности:  

M...,,m,SN,!k)Nexp(N)N(p mmSmS
k

mSmSk 21 , (2) 

где pk(N S m) – вероятность попадания в некоторый элемент S поверхности ровно k точечных 

источников m-го типа, если среднее число источников данного типа в этом элементе равно 

N S m; m – средняя территориальная плотность источников m-го типа. Дополнительно будем 

считать, что случайное размещение РЭС - точечных источников ЭМИ по плоской поверхности 

означает расположение каждого из видов РЭС на некоторой высоте Hm над поверхностью. 

3. В качестве модели условий РРВ от РЭС в точку наблюдения со случайными коорди-

натами, расположенную на высоте HOP над поверхностью, используем известную составную 

модель [4], для которой характерно следующее: 

– на небольшом удалении R РЭС от точки наблюдения условия РРВ соответствуют ус-

ловиям РРВ в свободном пространстве; 

– начиная с некоторой дистанции RBPm условия РРВ для РЭС m-го вида меняются: плот-

ность потока мощности П ЭМП РЭС убывает обратно пропорционально четвертой степени 

расстояния) в связи с многолучевостью РРВ; граница RBPm (положение точки «breakpoint» [4]) 

зависит от высоты подвеса антенн Hm РЭС m-го вида и высоты HOP точки наблюдения над зем-

ной поверхностью и определяется следующим известным соотношением: 

mmOPBPm HHR 4 , где m – длина волны ЭМИ РЭС m-го вида. (3) 

На удаленности РЭС m-го вида от точки наблюдения менее RBPm может быть использо-

вана следующая общепринятая модель условий РРВ в свободном пространстве: 

BPmemm RR,RP 24 , (4) 

где Пm – плотность потока мощности ЭМП РЭС m-го вида на удаленности R, Вт/м
2
, Pem – 

э.и.и.м. ЭМИ РЭС m-го вида. 

На удаленности РЭС m-го вида от точки наблюдения более RBPm может быть использо-

вана следующая модель условий интерференционного РРВ: 

2 44 ,m BPm em BPmR P R R R . (5) 

4. Все основные случаи взаимного размещения точки наблюдения по отношению к РЭС 

каждого отдельного вида можно разделить на следующие группы: 

– первую группу J случаев, для которых характерно размещение РЭС j–го вида над по-

верхностью на высотах Hj, существенно превышающих высоту HOP точки наблюдения: 

Hj>>HOP , j=[1,…,J] (антенны БС сотовой связи, терминалов беспроводного доступа, передат-

чиков вещания и т.п.); 

– вторую группу K случаев, для которых характерно случайное размещение РЭС k-го 

вида над поверхностью на высотах, близких к высоте HOP точки наблюдения вблизи земной по-

верхности: Hk≈HOP , k=[1,…,K], J+K=M; к случаям этой группы можно отнести размещение АС 

сухопутной подвижной службы (сотовой и транкинговой связи, мобильных АС передачи дан-

ных и т.п.). Для случаев этой группы характерно разделение совокупной интенсивности ЭМП в 

точке наблюдения от ЭМИ РЭС k-го вида, на два слагаемых [2,5]: 

– ЭМП от ближайшего РЭС k-го вида из окрестности точки наблюдения радиуса RBPk , 

интенсивность которого Пk случайна и является существенно преобладающей по отношению к 

ЭМП других РЭС этого вида из окрестности радиуса RBPk ;  
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– совокупное ЭМП от всех прочих РЭС k-го вида вокруг точки наблюдения с интенсив-

ностью ПBGk, которое может считаться квазистационарным по отношению к первому слагаемо-

му и может рассматриваться в качестве одной из составляющих электромагнитного фона. 

5. Для РЭС j–го вида, относящихся к первой группе случаев, установлено [1], что сред-

нее значение интенсивности ЭМП от этих РЭС на высоте HOP в точке наблюдения практически 

не зависит от высоты подвеса их антенн над поверхностью и определяется создаваемой ими на-

грузкой на территорию LTj : 

1 2 ln 4 ,j j ej OP j j ej TjP H P L . (6) 

6. Для РЭС k–го вида, относящихся ко второй группе случаев из числа указанных выше 

в п.4, установлено следующее [2]: 

– интенсивность электромагнитного фона от всех РЭС как из RBPk - окрестности точки 

наблюдения, так и из области за ее пределами, за исключением ЭМП ближайшего к точке на-

блюдения РЭС k–го вида, определяется соотношением: 
int

2

2

1 1
, ,

4 1

AkN

Tk k
BGk k Ak ek BPk

H

L Z
П Z N R

H
, (7) 

где int{NAk} означает целую часть среднего числа NAk РЭС k-го вида в RBPk -окрестности точки 

наблюдения; 

– при наличии в рассматриваемой точке пространства электромагнитного фона с интен-

сивностью ПBG вероятность того, что плотность потока мощности Пk преобладающего ЭМП от 

РЭС k–го вида не превысит уровня Пmax=ПMPL–ПBG (ПMPLk – принятый предельно допустимый 

уровень (ПДУ) ЭМП от РЭС k–го вида) в точке наблюдения, если в сети РЭС k-го вида имеется 

плавная автоматическая регулировка э.и.и.м. в пределах 0<Рek<Pek max, может быть определена 

следующим образом: 

2 П П2 П П
П П П 1

Tk

MPL BG

L

MPL BG

k MPL BG

Tk

p e
L

; (8) 

– допустимый уровень ЭМН на территорию Lmax k от ЭМИ РЭС k-го вида, при котором 

вероятность p (Пk ≥ Пmax) превышения в рассматриваемой точке наблюдения интенсивностью 

Пk ЭМП ближайшего РЭС k-го вида заданного уровня Пmax не превысит значения P, может 

быть определен из следующих соотношений: 

max max4 1 , 0,1kL P P P ; (9) 

max max4 , 0,01kL P P . (10) 

7. Будем полагать, что неоднородность РЭО на рассматриваемой территории состоит в 

следующем: 

– в неоднородности состава РЭС инфраструктуры информационного обслуживания 

общества (первая группа J случаев из числа рассмотренных выше в п.4), т.е. в присутствии на 

рассматриваемой территории многих типов стационарных РЭС (БС сотовой и транкинговой 

связи стандартов GSM, CDMA, UMTS, LTE, TETRA, APCO25 и т.д.; РЭС систем Wi-MAX; 

MMDS и т.п.; станций телевизионного и звукового вещания и т.д.); 

– в неоднородности состава абонентских РЭС на рассматриваемой территории (вторая 

группа K случаев из числа рассмотренных выше в п.4), т.е. в присутствии многих типов мо-

бильных РЭС (АС сотовой и транкинговой связи, модемы беспроводного широкополосного 

доступа, носимые и возимые радиостанции диапазонов ОВЧ и УВЧ и т.п.); 

– в неоднородности э.и.и.м. в направлении на точку наблюдения, т.е. в случайности 

э.и.и.м., в том числе вследствие случайности ориентации направленных ЭМИ РЭС одной или 

нескольких групп (абонентские терминалы Wi-MAX, радиорелейные станции и т.п.); 

– в неоднородности энергетических критериев электромагнитной безопасности для РЭС 

различных групп (принятых значений ПДУ ЭМП), обусловленной существенными различиями 

в диапазонах частот, в степени опасности ЭМИ различных РЭС (импульсное или непрерывное, 
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фиксированной ориентации или кругового обзора, стационарное или подвижное и т.п.), в сте-

пени приоритетности РЭС различных групп и т.п. В случаях, когда РЭО образована несколь-

кими группами РЭС, для которых приняты различные значения ПДУ ЭМП, электромагнитную 

безопасность (ЭМН на население) принято характеризовать суммарной относительной интен-

сивностью X ЭМП в точке наблюдения [3]: 

I

i
MPLiiX

1

, (11) 

где П i – суммарная интенсивность ЭМП в точке наблюдения от РЭС i-й группы, для которой 

принято значение ПMPLi ПДУ ЭМП. 

Интенсивность ЭМП от РЭС инфраструктуры с ненаправленным ЭМИ 

Для РЭС инфраструктуры с ненаправленным ЭМИ (РЭС j–го вида, первая группа слу-

чаев из рассмотренных выше в п.4 раздела 1) известно соотношение (6) для совокупной интен-

сивности ЭМП РЭС j–го вида, расположенных в RBPj - окрестности точки наблюдения. Сум-

марная интенсивность ЭМП РЭС всех J видов этой группы определяется взвешенной суммой 

LTJW ЭМН на территорию от РЭС каждого из видов: 

1 1

1 1

2, , , ln 4 .
J J

J j TJW j ej Tj TJW Tj j j OP j

j j

L P L L L C C H  (12) 

Вес вклада РЭС каждого вида в суммарную интенсивность ЭМП частотнозависим. Ни-

же в таблице приведены значения весов C j суммирования для РЭС ряда диапазонов частот и 

служб. 

Полоса  

частот 

Служба  

(система, стандарт) 
C j для центра полосы частот  

HOP=1м HOP=1,5м HOP=2м 

146…174 МГц Подвижная (APCO-25) 0,76 1,16 1,45 

380…470 МГц 
Подвижная (TETRA, APCO-25, MPT-1327, CDMA-

450, GSM-450) 
1,73 2,14 2,43 

470…550 МГц Радиовещательная (DVB-T, 21-30 ТВК)) 1,92 2,32 2,61 

550…630 МГц Радиовещательная (DVB-T, 31-40 ТВК)) 2,06 2,49 2,76 

630…710 МГц Радиовещательная (DVB-T, 41-50 ТВК)) 2,19 2,60 2,88 

710…790 МГц Радиовещательная (DVB-T, 51-60 ТВК)) 2,30 2,71 3,00 

935…960 МГц Подвижная (GSM-900) 2,54 2,94 3,23 

1805…2170 МГц Подвижная (GSM-1800, IMT) 3,28 3,68 3,97 

2483,5…2690 МГц Фиксированная, подвижная (LTE, MMDS) 3,54 3,95 4,23 

Оценим вклад в совокупную интенсивность ЭМП в точке наблюдения РЭС этой груп-

пы, располагаемых в области интерференционного РРВ (5) на дальностях более RBPj .  

Рассмотрим кольцевую зону внутреннего радиуса RBPj и внешнего радиуса mRBPj вокруг 

точки наблюдения, в которой РЭС данного вида распределены случайно равномерно с той же 

средней плотностью j, что и в окрестности точки наблюдения. Для интерференционного РРВ 

плотность распределения вероятности w( j) интенсивности ЭМП РЭС j–го вида из этой коль-

цевой зоны в точке наблюдения имеет вид гиперболического распределения степени –3/2 на 

интервале [ min j, max j] [2,6] с математическим ожиданием: 

2 2 2 4 2

1 max min min max4 ; 4 ; 4j j j ej BPj j ej BPj j ej BPjm P m R P R P m R . (13) 

Вклад j ЭМИ РЭС этой кольцевой зоны в электромагнитный фон в точке наблюде-

ния определим очевидным образом как произведение средней интенсивности ЭМИ РЭС (13) на 

среднее число NA2j ЭМИ РЭС в этой зоне: 

2 2

2 2 1lim lim с 1 4 с 4 4j A j j ej j ej j Tj
m m

N m P m m P L . (14) 

Таким образом, вклад ЭМИ РЭС j–го вида из зоны интерференционного РРВ определя-

ется исключительно ЭМН на территорию, создаваемой этими РЭС. Поэтому совокупный вклад 

J ЭМИ РЭС всех J видов, расположенных в зонах интерференционного РРВ, в суммарную 
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интенсивность ЭМП в точке наблюдения, также определяется создаваемой этими РЭС суммар-

ной ЭМН на территорию LTJ : 

2

1 1

4 4;
J J

J Tj TJ TJ Tj

j j

L L L L . (15) 

Сумма (12) и (15) составляет полную среднюю суммарную интенсивность ЭМП от РЭС 

первой группы всех J видов и связана с их ЭМН на территорию следующим соотношением: 

1 1 2

1 1

2 4; ;
J J

J J J TJW TJ TJ Tj TJW Tj j

j j

L L L L L L C . (16) 

При увеличении высоты точки наблюдения над поверхностью вклад слагаемого (15) 

ослабевает, и при HOP ≥ 10 j , j = 1,…,J им можно пренебречь. 

Интенсивность ЭМП от абонентских РЭС с ненаправленным ЭМИ 

Как и в [2], рассмотрим отдельно 2 слагаемых совокупного ЭМП от РЭС этой группы в 

точке наблюдения:  

– первое слагаемое – преобладающее ЭМП от ближайшего РЭС данной группы;  

– второе слагаемое – ЭМП от прочих РЭС данной группы, образующих в точке наблю-

дения квазистационарный электромагнитный фон.  

Характеристики первого слагаемого могут быть определены из плотности распределе-

ния вероятности интенсивности ЭМП от РЭС рассматриваемой группы в точке наблюдения, 

причем интерес представляет правая часть этого распределения, соответствующая области 

мощных сигналов. Очевидно, что эта часть распределения определяется ЭМИ РЭС из окрест-

ности точки наблюдения со свободным РРВ (4), а уровень преобладающего ЭМП в рассматри-

ваемой точке может быть определен оценкой характеристик наибольшего значения в выборке 

значений интенсивности kn , n = 1, … N, ЭМП при условии, что распределение вероятности 

этих значений учитывает условия РРВ и характер пространственного распределения РЭС в ок-

рестности точки наблюдения. 

При равномерном случайном территориальном распределении РЭС k-го вида с пуассо-

новским вероятностным режимом (2), средней плотностью k и свободном РРВ, эта плотность 

распределения w( k) и среднее число Nk сигналов РЭС этого вида в точке наблюдения с уров-

нями выше порога min , определяющего условный радиус Rmax k зоны радиовидимости РЭС k-

го вида из точки наблюдения, имеют вид [2,6]: 

min
min max2

min

2

max

min min

, ; ;
4

; .
4 4

ek
k k k

k

k ek Tk
k k k Tk k ek

P
w R

P L
N R L P

 (17) 

Распределение вероятностей w( k) не зависит от каких-либо характеристик РЭС k-го 

вида: единственный параметр min этого распределения характеризует энергетический порог 

восприятия ЭМП в точке наблюдения. Поэтому ЭМП всех NK РЭС данной группы образуют 

единый ансамбль с распределением вероятности (17). Среднее суммарное число этих ЭМП в 

ансамбле (средний объем выборки) будет определяться суммарной ЭМН на территорию LTK от 

всех РЭС этой группы: 

min

1 1

4 , .
K K

K k TK TK Tk

k k

N N L L L  (18) 

Представление ансамбля N=int{NK} значений случайной величины K, имеющей рас-

пределение (17), в виде вариационного ряда, позволяет с помощью известных приемов опреде-

лить распределение вероятности N-й порядковой статистики KN этого ряда, а также опреде-

лить функцию распределения вероятности FN( KN) при условии, что число сигналов равно N. 
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В [4] показано, что при N ≥100 полученные таким образом оценки с высокой точностью совпа-

дают с оценками, полученными на основе оценок уровня преобладающего сигнала в точке на-

блюдения с использованием моделей (2), (4). 

Учитывая данные обстоятельства, подстановка в (8) значения суммарной ЭМН на тер-

риторию LTK от всех РЭС этой группы позволяет получить окончательное соотношение для 

оценки вероятности непревышения плотностью потока мощности ПK преобладающего ЭМП от 

РЭС какого-либо из K рассматриваемых видов (абонентских РЭС с ненаправленным ЭМИ и 

автоматической регулировкой э.и.и.м.) уровня Пmax=ПMPL–ПBG при наличии электромагнитного 

фона с интенсивностью ПBG , обусловленного ЭМИ РЭС различных служб из области радиови-

димости вокруг точки наблюдения: 

2 П П2 П П
П П П 1

TK

MPL BG

L

MPL BG

K MPL BG

TK

p e
L

. (19) 

Составляющая этого фона, формируемая совокупным ЭМИ РЭС всех K видов этой 

группы, за исключением преобладающего по уровню ЭМИ РЭС этой группы, может быть по-

лучена суммированием (7) для РЭС всех видов: 

int

1 2 1 2

1 2

1 1
П П П , П , П ,

4 4 1

AkNK
TK

BG K K K K Tk k K k

k H

L
L Z Z

H
. (20) 

В соотношении (20) первая составляющая П 1K фона формируется ЭМИ РЭС, распола-

гаемыми в RBPk -окрестности точки наблюдения, и представляет собой взвешенную сумму ЭМН 

на территорию от РЭС всех K видов; вторая составляющая П 2K фона формируется ЭМИ РЭС, 

располагаемыми за пределами RBPk -окрестности точки наблюдения, и полностью определяется 

суммарной ЭМН на территорию от РЭС всех K видов. 

Нетрудно убедиться, что и допустимый уровень ЭМН на территорию Lmax K от ЭМИ 

РЭС всех K видов, при котором вероятность p(ПK ≥ Пmax) превышения в рассматриваемой точке 

наблюдения интенсивностью ПK преобладающего ЭМП от РЭС всех K видов заданного уровня 

Пmax не превысит значения P, также может быть определен непосредственно из (9), (10). 

В заключение необходимо подчеркнуть, что к РЭС рассмотренной группы могут быть 

отнесены как все абонентские станции подвижной службы (телефоны сотовой связи, радио-

станции служебной связи, модемы передачи данных и т.п.), так и все стационарные РЭС с не-

большими высотами подвеса антенн, соизмеримыми с высотой точки наблюдения. Случай-

ность взаимного размещения РЭС и точки наблюдения обусловлена как случайным распреде-

лением РЭС по территории, так и случайным выбором координат точки наблюдения. Послед-

нее позволяет использовать изложенный подход и в случаях, когда в пространственном разме-

щении РЭС какого либо вида из K принимаемых во внимание наблюдаются признаки регуляр-

ности, и адекватность модели (2) для РЭС данного вида вызывает сомнение. 

Интенсивность ЭМП от мобильных РЭС со случайной э.и.и.м. 

Функция распределения P( k) вероятности плотности потока мощности от ближайшего 

РЭС второй группы k-го вида с постоянной э.и.и.м. Pe при их случайном территориальном раз-

мещении с плотностью  и вероятностным режимом (2), а также при свободном РРВ (4), имеет 

следующий вид [4]: 

1, 4 exp 4k e k e kP P P . (21) 

Если э.и.и.м. РЭС k-го вида второй группы случаев из числа рассмотренных выше слу-

чайна с плотностью вероятности w(Pe), то всю совокупность РЭС этого вида можно предста-

вить в виде композиции множества G подгрупп РЭС, при этом каждая g-я подгруппа 

(g = 1,…,G) характеризуется значением э.и.и.м. Peg в направлении на точку наблюдения и тер-

риториальной плотностью g = w(Peg)dPe . Тогда вероятность непревышения величины k ин-

тенсивностью ЭМП от РЭС всех g подгрупп будет равна произведению вероятностей 
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1

П lim exp lim exp exp 4П ;
4П 4

,

G G
g eg

k eg eg eg TAk k
G G

gg k k

TAk e

P
P P w P dP L

П

L m P

 (22) 

где m1(Pe) – математическое ожидание э.и.и.м. Pe , LTAk – усредненная ЭМН на территорию от 

РЭС k-го вида со случайной э.и.и.м. 

Аналогичным образом нетрудно доказать, что при наличии в окрестности точки наблю-

дения K видов РЭС группы подобных случаев (высота РЭС над поверхностью близка к высоте 

точки наблюдения, э.и.и.м. Pek случайны, территориальное распределение РЭС каждого вида 

случайно равномерно с плотностью k и может быть описано моделью (2)) вероятность непре-

вышения величины K интенсивностью ЭМП от РЭС всех g подгрупп будет равна 

1

1 1

exp ;
4

K K
TAK

K TAK k ek TAk

k kK

L
P L m P L , (23) 

где LTAK – усредненная ЭМН на территорию от РЭС всех K видов со случайной э.и.и.м. 

Соотношения (19),(21)–(23) свидетельствуют о том, что результаты [2], касающиеся оп-

ределения допустимого уровня ЭМН на территорию от ЭМИ АС сотовой связи, при котором 

вероятность превышения в рассматриваемой точке наблюдения интенсивностью ЭМП бли-

жайшего АС заданного уровня Пmax не превысит значения P, могут быть распространены на 

случай неоднородной РЭО, для которой характерно случайное размещение в окрестности точ-

ки наблюдения РЭС K видов; допустимый уровень ЭМН на территорию от РЭС всех K видов, 

не превышаемый с вероятностью P, определится соотношениями, аналогичными (9),(10): 

max max max max4 1 4
0,1 0,01

TAK MPL BGL P P P
P P

. (24) 

Оценка относительной интенсивности ЭМП при неоднородности энергетических 

критериев электромагнитной безопасности для РЭС различных групп  

При анализе данного вопроса следует иметь в виду, что принятые значения ПДУ ЭМП 

определяются не только такими факторами, как степень опасности для здоровья населения 

ЭМИ различных РЭС, степень приоритетности РЭС различных групп и т.п., но и степенью не-

отвратимости экологического риска от их функционирования. Так, ПДУ ЭМП сотовой связи, 

ограничивающий вынужденный риск для здоровья населения, в соответствии с [3] составляет 

0,1 Вт/м
2
, а ПДУ ЭМП от АС сотовой связи, ограничивающий добровольный риск для здоровья 

его владельца, в соответствии с [7], составляет 1 Вт/м
2
, т.е. в 10 раз выше. В этой связи при 

оценке относительной интенсивности ЭМП в условиях неоднородности энергетических крите-

риев электромагнитной безопасности для РЭС различных групп ограничимся рассмотрением 

ситуаций, когда эти критерии характеризуют уровень вынужденного экологического риска. 

Рассмотрим варианты оценки суммарной относительной интенсивностью X ЭМП в точ-

ке наблюдения, принимая во внимание правило (11). 

1. Для РЭС инфраструктуры с ненаправленным ЭМИ (РЭС J видов, первая группа слу-

чаев из рассмотренных выше в п.4 раздела 1), если для этой группы случаев принято =1,…,  

значений ПДУ ПMPL1 , ПMPL2, … , ПMPL  , соотношение (16) преобразуется к следующему виду: 

1 1 2

1

;
2 4

M
TJW TJ

J J J

MPL MPL

L L
X X X  (25) 

1 1

0

1

; ; 1;

J J M

TJW Tj j TJ Tj

j J j J

L L C L L J J J , 

где J  – количество видов РЭС в -й подгруппе РЭС данной группы, для которых принято зна-

чение ПMPL  ПДУ ЭМП, LTJW , LTJ  – «взвешенная» и «абсолютная» суммарная ЭМН на терри-
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торию от РЭС -й группы соответственно, X 1J , X 2J – суммарная относительная интенсивность 

ЭМП в точке наблюдения от РЭС -й подгруппы, расположенных в зоне свободного РРВ и за 

его пределами соответственно. 

2. Для мобильных РЭС с ненаправленными ЭМИ (РЭС K видов, вторая группа случаев 

из рассмотренных выше в п.4 раздела 1), если для этой группы случаев принято =1,…,  зна-

чений ПДУ ПMPL1 , ПMPL2, … , ПMPL  , соотношение (20), определяющее суммарную интенсив-

ность электромагнитного фона, формируемого совокупным ЭМИ РЭС всех K видов этой груп-

пы, за исключением преобладающего по уровню ЭМИ РЭС этой группы в точке наблюдения, 

преобразуется к следующему виду: 

1 2

1 2 1 2

1 1

П П
; ; ;

П П

N N
K K

BG K K K K K

MPL MPL

X X X X X  (26) 

1 1

int

1 2 0

2 1

1 1 1
, ; ; 1;

4 1 4

AkK N K N

K Tk k k K Tk

k K H k K

П L Z Z П L K K K
H

, 

где K  – количество видов РЭС в -й подгруппе РЭС данной группы, для которых принято зна-

чение ПMPL  ПДУ ЭМП, LTk – суммарная ЭМН на территорию от РЭС k-ой группы, X 1J , X 2J –

суммарная относительная интенсивность ЭМП в точке наблюдения от РЭС -й подгруппы, 

расположенных в зоне свободного РРВ и за его пределами соответственно; int{NAk} – целая 

часть среднего числа NAk РЭС k-го вида в RBPk – окрестности точки наблюдения. 

Для оценки вклада в суммарную относительную интенсивность ЭМП в точке наблюде-

ния ближайших к этой точке РЭС  подгрупп используем аргументацию, приведенную выше в 

разд. 4. Из (22),(23) следует, что функция распределения вероятности относительной интенсив-

ности ЭМП от РЭС -й подгруппы, для которой определено значение ПMPL  ПДУ ЭМП, имеет 

следующий вид: 

1, exp ,
4 4

T T
T

MPL MPL

L L
P X L P

П X П X
. 

Вероятность непревышения величины X относительной интенсивностью ЭМП от РЭС 

какой-либо из  подгрупп будет равна произведению вероятностей 

11

1
exp exp

4 4

N
T T

N

MPL MPL

L L
P X

П X X П
. (27) 

Отсюда относительная интенсивность ЭМП, преобладающего в ансамбле ЭМП в точке 

наблюдения и излучаемого одним из ближайших РЭС какой-либо из  подгрупп, будет опре-

деляться уровнем значимости P=(1–P ) и взвешенной суммой ЭМН на территорию, создавае-

мой ЭМИ РЭС всех  подгрупп: 

Pr

1 1

1 1
, 1

4ln 1 4

N N
T T

K
MPL MPL

L L
X P

P П P П
. (28) 

Следует обратить внимание на совпадение (28) и (24) при P<<1. В частности, для сис-

тем сотовой связи, использующих диапазон УВЧ с ПДУ 0,1 Вт/м
2
, для уровня значимости 

P=0,01, принятого в [5], получим простое соотношение, связывающее допустимую ЭМН на 

территорию (LTCT)max от абонентских устройств сотовой связи и допустимый уровень (XMS)max 

относительной интенсивности ЭМП от этих устройств: 

max max
0,004TCT MSL X ; (29) 

значение (XMS)max должно определяться с учетом электромагнитного фона в точке наблюдения. 

Суммарная относительная интенсивность ЭМП от РЭС, соответствующих J+K случаям из чис-

ла рассмотренных выше в п. 4 раздела 1, определится суммированием (25),(26) и (28): 
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KPrKBGJ XXXX 1 . (30) 

Заключение 

Приведенный выше материал в полной мере иллюстрирует значение ЭМН на террито-

рию (1) как важнейшего системного параметра радиоэлектронной обстановки, определяющего 

в интегральной форме ее электромагнитную безопасность. Соотношения (12), (15), (16), (19), 

(20), (22), (23), (24)–(30) позволяют связать суммарную интенсивность ЭМП в точке наблюде-

ния с ЭМН на территорию от всей совокупности стационарных и мобильных РЭС различных 

типов, служб и иерархии, располагаемых как в RBPk -окрестности точки наблюдения, где имеет 

место свободное РРВ, так и за ее пределами в области интерференционного РРВ. 

Таким образом, представленный выше материал позволяет разработать практическую 

методику непосредственной оценки электромагнитной безопасности населения на основании 

данных о частотных присвоениях, содержащихся в соответствующих БД регионального и на-

ционального уровня, а также сведений об охвате населения услугами мобильной связи (сетями 

сотовой связи и передачи данных, ведомственными сетями радиосвязи). В отличие от [1,2], 

приведенные результаты позволяют выполнить эти оценки с учетом различных видов неодно-

родности РЭО – неоднородности номенклатуры стационарных и мобильных РЭС, случайности 

ориентации РЭС с направленным ЭМИ (случайности э.и.и.м. в направлении на точку наблюде-

ния), а также неоднородности энергетических критериев электромагнитной безопасности для 

РЭС различных типов и диапазонов частот. Подобная методика может быть использована при 

решении задач управления использованием радиочастотного спектра с ориентацией на мони-

торинг электромагнитной безопасности населения, обеспечивая интегральную оценку экологи-

ческой опасности ЭМИ РЭС различных служб и систем. 

TERRESTRIAL ELECTROMAGNETIC FILLING IN NONHOMOGENEOUS 

RADIO-ELECTRONIC ENVIRONMENT 

V.I. MORDACHEV 

Abstract 

The analysis of the terrestrial electromagnetic filling in severe radio-electronic environment 

specified by heterogeneity of the composition of stationary and mobile radio-electronic devices 

(RED), specified by presence of RED with a directivity and randomness of electromagnetic radiation 

power, and also by heterogeneity of power criteria of electromagnetic safety for RED of various kinds 

is made. The equations defining the relationship of terrestrial electromagnetic filling in such radio-

electronic environment with total intensity of an electromagnetic background, created by stationary 

and mobile RED at a terrestrial surface, and also with probability of excess of maximum permissible 

level by the sum of total intensity of electromagnetic field from stationary and mobile RED, and of in-

tensity of an external electromagnetic background, are received.  
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Описаны результаты исследований спектральных параметров отраженного от поверхности 

различных материалов излучения. Представлены методы обработки полученных данных. 

Приведены результаты определения коэффициента спектральной яркости (КСЯ) отражен-

ного различными материалами излучения для разных углов наблюдения. 

Ключевые слова: спектр отражения, коэффициент спектральной яркости, углы визирования, 

фазовые углы. 

Введение 

Снижение заметности различных объектов и скрытие информации об их свойствах и 

местоположении является важнейшей задачей противодействия средствам технической развед-

ки и снижения уровня информационных утечек. 

Для снижения заметности при дистанционном зондировании в летний период требуется 

снижение контраста КСЯ скрываемых объектов на фоне растительности. 

Применение различных маскировочных сеток позволяет значительно снизить контраст 

по отношению к фонам в оптической области спектра в видимом, среднем инфракрасном и те-

пловом диапазонах. Однако контраст может быть усилен при использовании спектрозональной 

съемки [1]. При этом регистрируется ряд изображений исследуемых объектов в нескольких уз-

ких спектральных полосах (выделяемых интерференционными фильтрами), где различие в 

уровне отраженного излучения объект-фон максимальны. Затем попиксельно обрабатывая по-

лученные снимки, создают синтезированные изображения наблюдаемой сцены. Для минимиза-

ции подобных эффектов усиления контраста исследуется спектральная зависимость яркости 

излучения объектов, фонов и различных маскировочных сеток в видимом и ИК-диапазонах 

спектра и выбираются оптимальные варианты использования различных сеток. 

Следует учесть, что в условиях меняющейся освещенности (различные высоты и поло-

жение Солнца) при наружном наблюдении необходимо учитывать изменения величины КСЯ 

для разных фазовых углов – углов между потоком падающего солнечного излучения и направ-

лением визирования. В данной работе приводятся результаты исследования параметров отра-

женного от поверхности скрываемых объектов и различных маскировочных сеток излучения 

для нескольких фазовых углов, характерных при наблюдении в натурных условиях.  

Методика эксперимента 

КСЯ характеризует относительное спектральное распределение яркости отражающей 

поверхности. В данной работе анализируется зависимость данного параметра от длины волны 
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отраженного излучения при различных фазовых углах. КСЯ – R(λ) – определяется отношением 

спектральной плотности энергетической яркости (СПЭЯ) исследуемой поверхности L(λ) к 

СПЭЯ ортотропной поверхности L0(λ), имеющей коэффициент отражения близкий к единице и 

освещенной так же, как и исследуемая поверхность: 

0

( )
( )

( )

L
R

L
. 

Исследования зависимостей КСЯ образцов от угла наблюдения проводились на гонио-

метрической установке. Угол падения коллимированного излучения галогенной лампы на по-

верхность образцов устанавливался равным 45 . Регистрация и обработка данных измерений 

проводились по методике, описанной в [2]. В качестве эталонного диффузного отражателя (ор-

тотропной поверхности) для получения КСЯ использовалась пластина из молочного стекла 

марки МС-20 толщиной 10 мм, на СПЭЯ которой нормировались спектры отражения осталь-

ных образцов. Относительная неопределенность измерений КСЯ зависит от точности калиб-

ровки и чувствительности спектрорадиометра, с помощью которого регистрировались спектры, 

и составляет в области 0,35…1,05 мкм менее 5%, в области 1,05…2,5 мкм порядка 10%. 

Результаты и их обсуждение 

Исследовались следующие образцы:  

– свежесрезанный лист липы (в качестве образца растительности); 

– пластина металла, окрашенного в зеленый цвет; 

– образец в виде пластины толщиной 3…7 мм, состоящий из сухого измельченного лав-

рового листа, закрепленного акриловым герметиком на пластиковой подложке; 

– комбинированные, включающие в себя металлическую пластину и набор сеток с раз-

личными параметрами ячеек и окраски.  

Использовались сетки четырех видов – на тканевой основе с маскировочной окраской 

двух типов (сетка 1 и сетка 2), пластиковая (сетка 3) и металлическая (сетка 4) сетки, окрашен-

ные в зеленый цвет. Размер ячеек варьировался от 1,5 до 2 мм, у тканевых сеток – до 3…4 мм у 

пластиковых и металлических сеток. 

На рис. 1 представлены КСЯ различных образцов при нулевом угле визирования, т.е. 

при наблюдении вдоль нормали к поверхности образцов. 

 
Рис.1. Коэффициенты спектральной яркости исследуемых образцов для фазового угла 45° 
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Наименьшие различия в спектрах КСЯ в видимой и ближней ИК-областях наблюдают-

ся между листом растительности и комбинированным материалом на основе сухого лаврового 

листа с тканевой маскировочной сеткой темно-зеленой окраски. В области 1000…2400 нм ми-

нимальные различия с листом растительности наблюдается у металлической пластины покры-

той такой же маскировочной сеткой на тканевой основе с темно-зеленой окраской. Максималь-

ные различия по уровню КСЯ с листом растительности, особенно в области 1000…2400 нм по-

казали образцы с окрашенной металлической пластиной и пластиковой и металлической сет-

ками. Ход кривой КСЯ образца на основе сухого лаврового листа подобен кривой свежесре-

занного листа растительности за исключением областей 580…680 нм в видимой области спек-

тра и в ИК-области в полосах поглощения воды 1420 нм и 1900 нм, содержащейся в листовой 

ткани. Однако с учетом интенсивного поглощения водяными парами в атмосфере проходящего 

солнечного излучения в полосах 1420 нм и 1900 нм при наблюдении оптическими приборами, 

это отличие не является определяющим для заметности объекта. 

На рис. 2 приведены кривые КСЯ исследуемых образцов при различных углах визиро-

вания 0°, 30°, 45°, 55°. Для угла падения коллимированного пучка излучения на поверхность 

образцов, равного 45°, фазовые углы составляли – 45°, 75°, 90° и 100°. Фазовые углы 45° и 75° 

соответствуют углам наблюдения в натурных условиях вертикальной поверхности объекта при 

различных угловых положениях Солнца за наблюдателем, а углы 90° и 100° – горизонтальной 

плоскости при положении Солнца перед наблюдателем. 

КСЯ растительности (см. рис. 2, а) плавно растет с увеличением угла наблюдения во 

всем рассматриваемом спектральном диапазоне. Наибольший рост значений КСЯ у раститель-

ности в видимой области спектра. В ИК-области 750…2400 нм значения КСЯ увеличиваются с 

увеличением фазового угла в меньшей степени. Максимальных значений КСЯ листа расти-

тельности достигает при угле наблюдения 55°, а не при зеркальном – 45°, как у остальных об-

разцов. 

На рис. 2, б приведены КСЯ металлической окрашенной пластины. Особенностью этого 

графика является резкое увеличение значений КСЯ при зеркальном угле наблюдения 45° (фа-

зовый угол 90°). При таком угле наблюдения объект будет резко выделяться на естественных 

фонах. 

Для окрашенной металлической пластины, закрытой различными сетками (рис. 2, в–е), 

характерно значительное снижение значений КСЯ при зеркальном угле наблюдения. Из рисун-

ков видно, что минимальное отличие в значениях КСЯ от листа растительности во всем реги-

стрируемом диапазоне (интегральные значения, характерные для видеосистем наблюдения без 

спектрозонального усиления контраста) при зеркальном угле наблюдения среди образцов с 

сеткой оказалось у образца «металл+сетка 4», т.е. с металлической сеткой. Этот результат 

можно объяснить волнистой поверхностью металлической сетки и переотражением и поглоще-

нием излучения между сеткой и окрашенной поверхностью металла. Однако спектральный ход 

кривой КСЯ такого образца в отдельных спектральных зонах значительно отличается от КСЯ 

растительности и при использовании спектрозональной съемки в узких спектральных диапазо-

нах контраст с растительностью можно значительно усилить. 

Для остальных сеток характерным является значительное увеличение значений КСЯ 

при зеркальном угле 45° от значений при других углах наблюдения. Для углов наблюдения 0°, 

30° и 55° наименьшее отличие распределения КСЯ по длинам волн от растительности наблю-

дается у образцов металлической пластины, покрытой маскировочными сетками на тканевой 

основе (рис. 2, в–г). Однако за счет ровной и значительной по площади поверхности плотной 

тканевой основы между порами сетки, при зеркальном угле 45° данный образец «бликует». Ин-

тенсивность отраженного излучения при этом возрастает в среднем в 1,5…2 раза, но не в такой 

степени, как у открытого металла.  
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Рис.2. Распределение КСЯ при углах наблюдения 0º, 30º, 45º, 55º для: 

а – листа растительности; б – пластины окрашенного в зеленый цвет металла;  

в – образца металла и сетки 1; г – образца металла и сетки 2; д – образца металла и сетки 3;  

е – образца металла и сетки 4 

Заключение 

Все рассмотренные образцы сеток при зеркальном угле наблюдения значительно сни-

жают величину КСЯ «открытой» поверхности металла и приближают эти значения к отража-

тельным характеристикам растительности во всем спектральном диапазоне наблюдения, что 

позволяет использовать их для уменьшения заметности «бликующих» поверхностей объектов и 

уменьшать утечку информации по оптическим каналам при использовании приборов видео-

наблюдения. При комплексном использовании различных технических средств зондирования 

(в том числе спектрозональной съемки) в широком спектральном диапазоне скрытие объектов 

затруднено. Тем не менее, использование данных сетчатых материалов, особенно сеток на тка-
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невой основе с камуфляжной окраской, позволяет для большинства фазовых углов значительно 

уменьшить контраст и, соответственно, сократить дальность обнаружения скрываемых объек-

тов оптическими приборами в области спектра 0,4-2,4 мкм. 

EFFECT OF NET-MATERIALS ОN THE SPECTRAL RADIANCE FACTOR OF 

THE OBJECTS FOR DIFFERENT VIEWING ANGLES 

JAMAL SAAD OMER, I.M. TSYKMAN, Y.V. BELYAEV 

Abstract 

Methods are described for experimental studies of the spectral parameters of the reflected ra-

diation from the surface of various materials. The methods of data processing are presented. The re-

sults of the determination of the spectral radiance factor of the reflected light materials for different 

viewing angles are shown. 
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Рассмотрены пути повышения точности контроля величины остаточных напряжений в 

структурах диоксид кремния-монокристаллическая кремниевая подложка. Приведены ре-

зультаты определения уровня остаточных напряжений в структурах Si–SiO2. 

Введение 

В [1] было показано, что уровень напряжений в оксидных пленках более чем в 10
2
 раз 

превышает уровень напряжений в кремниевых пластинах. Однако вскрытие окон в SiO2 приво-

дит к перераспределению напряжений. Уровень напряжений в пластинах зависит от топологии 

микросхем, в ряде случаев их величина может значительно превысить уровень первоначальных 

напряжений в оксидной пленке. Остаточные напряжения в кремниевых структурах существен-

но влияют на процент выхода годных кристаллов и на надежность интегральных микросхем 

(ИМС). 

Методы расчета величин локальных напряжений в элементах микросхем в настоящее 

время отсутствуют. В связи с этим большое внимание уделяется развитию экспериментальных 

методов контроля остаточных напряжений. 

В статье рассмотрены пути повышения точности контроля величины остаточных напря-

жений в структурах диоксид кремния-монокристаллическая кремниевая подложка (основа). При-

ведены полученные с их помощью результаты определения уровня остаточных напряжений в 

структурах Si–SiO2. 

Совершенствование метода контроля остаточных напряжений 

Анализ методов определения остаточных напряжений, возникающих в структурах  

Si–SiO2 при высокотемпературном окислении кремниевой пластины, последующем охлажде-

нии и стравливании пленки диоксида с обратной (нерабочей) ее стороны, приведен в [2, 3]. По-

казано, что используемые в настоящее время экспериментальные методы контроля остаточных 

напряжений являются интегральными, т.е. позволяют получать значения напряжений, усред-

ненные по площади структуры.  

Измерение напряжений в структуре пленка–подложка, как правило, проводят путем оп-

ределения радиуса кривизны структур вследствие изгиба, обусловленного осаждением или вы-

ращиванием пленки на одной стороне подложки-основы. Напряжения σ в пленке обратно про-

порциональны радиусу кривизны:  

2

6(1 )

E d

h
, (1) 

где E, μ – модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала подложки; d – толщина подложки; 

ρ – радиус кривизны; h – толщина пленки. 

Для определения локальных напряжений в структурах Si–SiO2 предложены методы, 

включающие селективное подтравливание кремния у краев оксидной пленки, определение от-
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носительного удлинения свободного края оксида по распределению интерференционных мак-

симумов [4, 5]. Величину напряжений в оксиде определяют по формуле: 

0

1

f

f

El l

l
, (2) 

где l – длина свободного края оксида; l0 – исходная длина оксидной пленки до ее отделения; Ef, 

μf – модуль Юнга и коэффициент Пуассона пленки. 

Эти методы позволяют исследовать остаточные напряжения в реальных рабочих крем-

ниевых структурах. Отделение пленки от подложки проводят через окна в исследуемой пленке, 

вскрываемые методом фотолитографии по рабочим фотошаблонам изготавливаемых ИМС. 

Интерференционная картина в структуре Si–SiO2 и схема изгиба края оксида кремния приведе-

ны на рисунке. 

 
Рис. 1. Интерференционная картина (а) и схема изгиба края SiO2 (б): 

1 – структура Si–SiO2, 2 – отделенная полоска SiO2, 3 – окно в SiO2 

Конечную длину края отделенной пленки в соответствии с рис. 1,б определяют по фор-

муле: 

2 2
22

1 1

24 4

n

i i

i

l l l l , (3) 

где l1 – расстояние от точки отсчета до первой линии интерференции; i – номер линии; n –

количество линий; 1i il l  – расстояние между двумя линиями интерференции с номерами i и 

1i ; λ – длина волны света, в котором наблюдалась интерференционная картина (для зеле-

ного λ=0,54 мкм).  

Итоговая формула для расчета напряжений с учетом (2) и (3) имеет вид: 

0

2 2
2

1 1

1

1
1

4 4

f

N
f

i i

i

El

l l l

. (4) 

Примеры интерференционных картин, наблюдаемых вокруг окон различной конфигу-
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рации в термическом диоксиде кремния, приведены на рисунке.  

 
Рис. 2. Интерференционные картины, возникающие в структурах Si-SiO2 при отделении края оксидной 

пленки от основы 

Однако получаемая интерференционная картина не всегда отражает истинные значения 

остаточных напряжений в системе покрытие–основа. Это связано с тем, что кроме точного оп-

ределения относительного удлинения свободного края отделенной от основы полоски покры-

тия, необходимо еще создать условия для полного снятия напряжений в свободном крае отде-

ленной полоски.  

Отделенная от основы вдоль границы окна полоска покрытия одним краем остается 

связанной с основой, и в ней сохраняется исходный уровень остаточных напряжений. Для сис-

темы Si–SiO2 в оксидной пленке, как правило, эти напряжения являются сжимающими. По ме-

ре увеличения ширины отделяемой от основы полоски уровень остаточных напряжений в ней 

постепенно снижается. В свободном крае отделенной полоски эти напряжения снижаются бы-

стрее, в остальных, параллельных границе окна сечениях, – медленнее. В связи с этим свобод-

ный край отделенной полоски удлиняется больше и приобретает форму дуги, приподнимаясь 

над основой. В остальных, параллельных границе окна сечениях отделенной полоски покры-

тия, стрела прогиба дуг меньше. 

Если размеры окна, например, квадратной формы невелики, то наблюдаются эффекты 

взаимного влияния прогибов пленки, отделяемых вдоль соседних границ окна. В результате 

более стабильной оказывается конфигурация отделенной полоски, при которой наибольшие за-

зоры между основой и пленкой образуются по углам окна, а в серединах сторон окна полоска 

прижимается к основе (рис. 2, а).  

В случае круглого окна отделенный край покрытия представляет собой замкнутую, 

стесненную примыкающим к основе контуром тонкостенную оболочку, уровень остаточных 

напряжений в которой достаточно высок (рис. 2, б). 

Во всех случаях малых размеров окон отделенную полоску пленки можно рассматри-

вать как тонкую оболочку, уровень напряжений в которой разный в различных ее сечениях, но 

считать, что напряжения в свободном крае отделенной полоски близки к нулю нельзя, по-

скольку тонкие оболочки отличаются большой жесткостью и устойчивостью к внешним на-

грузкам за счет трехмерной их конфигурации и сложного напряженного 

состояния (рис. 2, б–д). 

Таким образом, рассмотренные выше способы позволяют определить только знак на-

пряжений в диоксиде кремния SiO2, но не позволяют с достаточной точностью определить ве-
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личину остаточных напряжений в нем, поскольку неизвестны остаточные напряжения в сво-

бодном крае отделенной от основы полоски. 

В соответствии с [6], по условию минимума свободной энергии край отделенной полос-

ки покрытия должен принимать форму волны с осью симметрии, лежащей в срединной плос-

кости покрытия. Однако, поскольку прогиб полоски возможен только в одну сторону, то сво-

бодный край полоски изгибается по некоторой, как правило, несимметричной волнообразной 

кривой, смещенной вверх от основы. Волнообразный изгиб свободного края покрытия сопро-

вождается потерей его жесткости, присущей оболочкам, а отделенную от основы полоску по-

крытия с этого момента можно рассматривать как тонкую пластинку нулевой толщины, за-

щемленную по краю, противоположному свободному. Термин пластинка нулевой толщины оз-

начает, что изменением напряжений по ее поперечному сечению, т.е. напряжениями растяже-

ния со стороны выпуклостей и напряжениями сжатия со стороны вогнутостей, можно пренеб-

речь [6]. 

Анализ интерференционных картин, образующихся в структурах Si–SiO2, показал, что 

отличить состояние тонкой оболочки отделенной полоски покрытия от ее состояния в виде 

пластинки нулевой толщины легко по виду интерференционной картины. В состоянии тонкой 

оболочки отделенная полоска покрытия изгибается вдоль прямой стороны окна в виде одной 

полуволны или, в случае наложения эффектов взаимного влияния соседних сторон окна, – в 

виде одной целой волны. При переходе полоски в состояние пластинки нулевой толщины ко-

личество волн ее изгиба вдоль стороны окна равно или больше 2.  

Интерференционная картина, возникающая при отделении полоски диоксида кремния 

шириной 24 мкм вокруг окна прямоугольной формы размерами 120×120 мкм при толщинах 

покрытия 0,8 мкм и основы 460 мкм, представлена на рисунке. 

 
Рис. 3. Интерференционная картина, возникающая при отделении полоски диоксида кремния шириной 

24 мкм от основы вокруг окна размерами 120×120 мкм 

Приведенные на рис. 3 поперечные сечения А–А и Б–Б системы Si–SiO2 свидетельст-

вуют о том, что на участках СD и EF свободные края отделенного от основы покрытия имеют 

волнообразную форму, что, как было показано выше, свидетельствует о потере устойчивости 

оболочки, приводящей к минимизации уровня напряжений в свободном крае отделенного по-

крытия.  
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На участке CD уложилось две волны синусоиды с амплитудой 2λ и одна полная волна с 

амплитудой 1,5λ. Длина четвертой части синусоиды определяется интегралом [7]: 

2
2 2

0

1

4
l y x d , (5) 

где siny b , cosy b , 2x a , 2x a , а и b – четверть длины волны и амплитуда 

синусоиды. 

При подстановке в (5) значений у' и х', получаем 

2
2 2

0

1 2
1 cos

4

a
l k d , (6) 

где 2k b a . 

Этот интеграл можно вычислить только приближенными методами, например, по фор-

муле Симпсона [7]. При делении промежутка интегрирования на 6 равных частей, имеем 

2
2 2

0 6 2 4 1 3 5

0

1 2
1 cos 2 4

4 18

a a
l k d y y y y y y y  (7) 

где
2 21 cosi iy k

 

Экспериментальные исследования 

С помощью усовершенствованного метода проведены исследования и определены ве-

личины и распределение остаточных напряжений в структурах Si–SiO2, которые были изготов-

лены стандартными методами окисления, фотолитографии и травления. В качестве подложек-

основ использовали полупроводниковые пластины кремния диаметром 100 мм ориентаций 

(001) и (111). Толщина высокотемпературного диоксида кремния составляла 0,8 мкм.  

Требуемые размеры вскрываемых в SiO2 окон задавали с помощью специально подоб-

ранных рабочих фотошаблонов. Интерференционные картины наблюдали в диапазоне темпе-

ратур от комнатной до 420 K с помощью микроскопа Neophot 2. Требуемую температуру 

структур Si–SiO2 поддерживали с помощью пленочного нагревательного устройства, смонти-

рованного на предметном столике микроскопа, с точностью ± 2 K.  

При расчетах остаточных напряжений значения модуля Юнга и коэффициента Пуассо-

на пленки принимали равными: Ef = 75 ГПа и μf = 0,17 [2]. 

Значения остаточных напряжений в SiO2, рассчитанные по интерференционным карти-

нам, возникающим по контурам окон различной формы, сведены в таблицу. Из таблицы видно, 

что остаточные напряжения в SiO2, рассчитанные по формуле (2), при определении входящей в 

нее длины свободного края отделенной полоски l методом Симпсона (формула (7)), при ис-

пользовании окна квадратной формы при комнатной температуре составили 205 МПа.  

Установлено, что остаточные напряжения в диоксиде с ростом температуры структуры 

снижаются по закону, близкому к линейному, и при температуре системы 420 K их величина в 

SiO2 составляет 160 МПа. Вид интерференционной картины, полученной при температуре 

структуры 420 K, представлен на рис. 4. По сравнению с исходной конфигурацией изгиба сво-

бодного края оксидной пленки при комнатной температуре (рис. 3) количество волн изгиба 

уменьшилось. 

Величины остаточных напряжений в SiO2, рассчитанные по интерференционным кар-

тинам, возникающим у границ круглого окна 120 мкм при температурах от комнатной до 370 

K, составили 140 МПа, а при температурах выше 400 K – 135 МПа. Более низкие значения на-

пряжений и практически постоянная их величина во всем исследованном диапазоне темпера-

тур структур свидетельствует о том, что отделенная от основы полоска покрытия испытывает в 
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этом случае напряжения сжатия. Их величина в свободном крае полоски при комнатной темпе-

ратуре составляет порядка 65 МПа, поскольку именно на эту величину отличаются расчетные 

значения остаточных напряжений от тех, которые были получены при использовании окна 

квадратной формы. 
Влияние конфигурации окон в SiO2 на расчетные значения 

Температура структуры, 

K 
Форма окна 

Размеры окна, 

мкм 

Величина напряжений 

в SiO2, МПа 
Примечание 

290 

320 

350 

370 

400 

420 

квадрат 

 

120×120 

 

205 

195 

185 

175 

170 

160 

При повышении темпе-

ратуры  

напряжения 

 в SiO2 

снижаются 

290 

320 

350 

370 

400 

420 

круг 

 
120 

 

140 

140 

140 

140 

135 

135 

Напряжения 

 в SiO2 

не зависят  

от температуры  

 

 

 
Рис. 4. Изменение интерференционной картины при нагреве структуры Si–SiO2 до 420 K 

При нагреве структур за счет большей величины температурного коэффициента линей-

ного расширения основы ( 1 = 4,0 10
-6

 K
-1

) по сравнению с диоксидом ( 2 = 0,5 10
-6

 K
-1

) проис-

ходит снижение уровня напряжений в SiO2. Однако в свободном крае отделенной от основы 

полоски при температуре 420 K в случае круглого окна он остается еще достаточно высоким и 

составляет порядка 25 –30 МПа. О практически полном отсутствии остаточных напряжений в 

свободном крае отделенной вдоль квадратного окна полоски при комнатной температуре сви-

детельствует то, что уже при нагреве структуры до 320 K произошло изменение интерферен-

ционной картины и величина остаточных напряжений снизилась с 205 до 195 МПа. 

Таким образом, погрешность определения уровня напряжений в SiO2 при использова-

нии окон круглой формы составила в нашем случае 65 МПа, т.е. более 30 % от истинного зна-

чения. 

Заключение 

Повышена точность контроля уровня остаточных напряжений в системе Si–SiO2, что 

позволяет избежать ошибок при определении уровня напряжений как за счет создания условий 
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для полного снятия остаточных напряжений в свободном крае отделенной от основы полоске 

оксидной пленки, так и за счет более точного расчета его длины с использованием метода 

Симпсона. 

Использование полученных результатов при разработке тестовых структур на кристал-

лах ИС позволит проводить межоперационный контроль уровня остаточных напряжений в 

структурах Si–SiO2 без ущерба для их качества. 

CONTROL OF RESIDUAL STRESSES IN STRUCTURES SI–SIO2 

V.A. ZELENIN 

Abstract 

The consideration is made of the ways leading to increasing the control of residual stresses in 

structures such as silicon dioxide-monocrystal silicon substrate. The results concerning the determina-

tion of the level of residual stresses in structures Si–SiO2 are presented. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ ФОРМИРОВАНИЯ Al-Al2O3 
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В.А. СОКОЛ, Д.Л. ШИМАНОВИЧ, Г.В. ЛИТВИНОВИЧ 

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники 

П.Бровки, 6, Минск, 220013, Беларусь 
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В результате проделанной работы получены алюмооксидные структуры Al-Al2O3, особен-

ностью которых является значительная высота алюминиевых контактных площадок и про-

водящих элементов (300…450 мкм); большая толщина анодного оксида алюминия 

(150…600 мкм) с высокими пробивными напряжениями между контактными площадками 

(~8 кВ), которые могут быть использованы в мощных электромеханических системах. Ис-

следованы методы высокоскоростного анодирования, локального глубокого анодирования 

и химического травления, позволяющие добиться получения практически вертикального 

профиля стенок в системе Al-Al2O3. 

Ключевые слова: алюминий, анодирование, алюмооксидная технология, анодный оксид 

алюминия, микроструктура Al-Al2O3, проводящие контактные площадки и дорожки, межэ-

лементная изоляция, грунтовка, пробивные напряжения. 

Введение 

В реализации ряда технологий разработчикам часто приходится осуществлять поиск 

новых материалов с присущими только им уникальными свойствами. Одним из таких материа-

лов является анодный оксид алюминия (AOA), который обладает чрезвычайно развитой порис-

той структурой. Формируется он на поверхности образцов алюминия и его сплавов путем элек-

трохимического окисления (анодирования), получившим в последующем своем развитии на-

звание алюмооксидной технологии (ЭЛАТ) [1,2]. AOA обладает достаточно однородной упо-

рядоченной ячеистой структурой большой плотности. В центре шестигранных ячеек распола-

гаются цилиндрические наноразмерные поры, пронизывающие всю толщину анодного оксида 

алюминия. Ему присущи высокие электрофизические характеристики и физико-механические 

свойства. Важен тот факт, что процессом формирования АОА можно целенаправленно управ-

лять, достигая, тем самым, необходимых в получаемых структурах эксплутационных характе-

ристик. Отмеченное выше и позволяет считать анодный оксид алюминия (Al2O3) уникальным 

материалом, находящим все более широкое применение в различных областях техники [3–9]. 

В данной работе ставилась задача сформировать, используя алюмооксидную техноло-

гию, микроструктуру Al-Al2O3, содержащую межэлементные изолирующие области на основе 

Al2O3 шириной менее миллиметра и высотой несколько сотен микрометров и проводящие эле-

менты из алюминиевого материала (дорожки, площадки) толщиной сотни микрометров – для 

электромеханических систем с высоким значением пробивных напряжений. 

Экспериментальная часть и результаты 

В разрабатываемой структуре при формировании межэлементной изоляции Al2O3 с 

минимальной шириной 0,5 мм, высотой 150…600 мкм и алюминиевых (Al) коммутационных 

проводников толщиной 300…450 мкм нами использовались два технологических способа. В 

обоих из них рисунок создавался стандартным фотолитографическим методом (нанесение фо-
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торезиста, сушка, экспонирование, проявление и задубливание). В первом из способов, осуще-

ствлялось анодирование в открытых от фоторезиста местах алюминия, а во втором – основной 

процесс анодирования на заключительном этапе был заменен химическим травлением. Отли-

чительной особенностью в конструкции и способе изготовления предлагаемых структур Al-

Al2O3 является то, что коммутационные элементы и контактные площадки формировались на 

основе толстого анодного слоя Al2O3, который выполнял роль несущей диэлектрической под-

ложки и одновременно межэлементной диэлектрической среды. В первом из них такую алю-

мооксидную микроструктуру с четкой без бокового ухода границей удалось получить только 

на подложках алюминия высокой чистоты, а во втором – после ряда предварительных опера-

ций, положительный результат достигнут и для его сплавов. 

Ниже изложены более подробно технологические приемы изготовления полученных 

нами образцов. Так, после предварительных исследований и отбора, исходными подложками в 

первом случае были Al пластины (99,99 %) с качеством обработки поверхности 12 класса чис-

тоты, размером 55 × 55 × 0,4 мм. На их лицевой стороне с помощью операции фотолитографии 

создавался рисунок формируемой микроструктуры, а обратная сторона полностью маскирова-

лась. Анодирование подложек осуществлялось в электрохимической ванне из нержавеющей 

стали (корпус ванны служил катодом) с объемом электролита до 50 литров. В качестве элек-

тролита использовался 5%-ный водный раствор щавелевой кислоты (H2C2O4). Образец крепил-

ся в титановом (Ti) держателе на карусели, которая вращалась с заданной скоростью, создавая 

на нем нужные условия для отбора тепла и устранения температурного градиента. Система ох-

лаждения поддерживала температуру электролита 15…18 °С. При анодировании использовался 

гальваностатический режим: плотность тока соответствовала 20 мА/см
2
. Длительностью про-

цесса анодирования задавалась толщина Al2O3 (в изолирующих областях 450 мкм). Завершив 

формирование анодного Al2O3 на лицевой стороне образца, процесс электрохимического окис-

ления прерывался. Маскирующее покрытие с обратной стороны образца удалялось и наноси-

лось затем на его лицевую сторону. Дальше анодирование вновь возобновлялось, но уже с об-

ратной стороны образца, до момента сквозного прокисления в изолирующих областях. Толщи-

на Al2O3, сформированного с обратной стороны образца, приблизительно соответствовала 

150 мкм.  

Выделим здесь некоторые технологические особенности создания таких микрострук-

тур Al-Al2O3. Формирование и использование анодного Al2O3 значительной толщины уже мо-

жет быть выделено в самостоятельное научное направление, в рамках которого требуются до-

полнительные разработки и теоретические уточнения, например, исследование динамики по-

ставки электролита в таких протяженных наноразмерных порах и т.д.. Из выполненных же ис-

следований можно отметить значительное влияние размерных факторов (ширины изолирую-

щих областей и их высоты) на процесс анодирования, а точнее, на скорость роста и травления 

Al2O3. Наличие примеси в исходном материале образца на определенном этапе роста AOA (в 

нашем случае при толщине Al2O3 более 100 мкм) блокирует его формирование возможно из-за 

обильного газовыделения в таких капиллярах или миграции и локализации самой примеси. Ос-

новным же результатом излагаемого здесь эксперимента следует считать получение, благодаря 

используемой алюмооксидной технологии, микроструктур Al-Al2O3 с указанными структурно-

геометрическими параметрами. 

Во втором технологическом способе подобные микроструктуры Al-Al2O3 получены на 

сплаве алюминия марки АОН 1734. Важно отметить, что в первом способе при создании струк-

тур Al-Al2O3 предъявлялись высокие требования к степени шероховатости и методам обработ-

ки поверхности исходных образцов алюминия, т.к. в противном случае на границе двух 

встречных слоев в объеме анодного Al2O3 могут оставаться непроанодированные островки Al, 

которые обусловлены дефектностью поверхности исходного алюминия (царапинами, углубле-

ниями, примесью или разнотолщинностью по площади самого образца), что в конечном итоге 

приводит к замыканию проводящих элементов в местах, где необходима межэлементная изо-

ляция. В связи с вышесказанным для образцов сплава алюминия встал вопрос замены заключи-

тельного сквозного этапа анодирования на травление в определенный момент формирования 

Al2O3 и введение в технологию либо еще одного этапа анодирования (метод ступенчатого ано-

дирования), либо операции избирательного химического травления остаточного Al до нижнего 

слоя оксида алюминия (несущей части системы Al-Al2O3). Реализация этого способа стала воз-
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можной в результате применения технологического приема создания дополнительной 

(страхующей) маски из анодного оксида алюминия небольшой толщины при последующем из-

бирательном травлении Al на заключительной стадии. 

В проведенных исследованиях осуществлена попытка максимально сократить время 

толстослойного анодного оксидирования, т.е. мы использовали так называемое высокоскоро-

стное анодирование за счет значительного повышения плотности электрического тока, концен-

трации и температуры электролита. Использование таких режимов и условий анодирования 

для алюминия высокой чистоты часто приводит к явлению пригорания, т.е. разрушению анод-

ной пленки в отдельных местах, где происходит концентрация электрического тока и, вследст-

вие этого, значительное выделение джоулева тепла. Выражается это в резком снижении напря-

жения анодирования с изменением цвета анодного оксида алюминия и ухудшении его диэлек-

трических, физико-механических свойств. Для образцов же сплава алюминия марки АОН 1734 

такое технологическое решение по высокоскоростному анодированию оказалось более выпол-

нимым. Кроме того, предварительные исследования кинетики анодирования сплава алюминия 

АОН 1734 показали, что использование при длительном толстослойном оксидировании Al 

только гальваностатического режима затруднительно из-за значительного увеличения, с тече-

нием времени, напряжения анодирования, которое приходится ограничивать во избежание ис-

крений и пригораний. Это вынуждает переходить на потенциостатический режим при значени-

ях ограничивающего напряжения величиной 200…220 В (традиционное ~150 В) без появления 

указанных выше нежелательных явлений.  

Размер используемых в работе исходных пластин сплава алюминия АОН 1734 состав-

лял 50×50×0,55 мм. Они были подвергнуты обезжированию, терморихтовке и травлению в 

10%-ном водном растворе NaOH, что обеспечило снятие напряжений и более равномерное пе-

рераспределение легирующей примеси в объеме образца, плоскостность его сторон и удаление 

поверхностного дефектного слоя, соответственно. Далее осуществлялось маскирование одной 

из сторон пластины по предварительно сформированному барьерному слою Al2O3 (с целью 

обеспечения удовлетворительной адгезии этого защитного слоя к поверхности образца при 

дальнейшем толстослойном анодировании). Электролитом, в данном случае, служил водный 

раствор щавелевой кислоты повышенной концентрации (10% H2C2O4). Процесс скоростного 

анодирования немаскированной стороны образца проводился в комбинированном режиме: 

вначале в гальваностатическом – при плотности тока j=70 мА/см
2
, а затем в потенциостатиче-

ском - при ограничивающем напряжении Ua(огр.)=220 B. Это позволило сформировать анод-

ный Al2O3 толщиной 150 мкм за 2,5 ч, т.е. более чем в два раза быстрее традиционного аноди-

рования в 5%-ном H2C2O4 при j=30 мА/см
2
 и Ua(огр.)=150 B. Этот сформированный анодный 

Al2O3 выполняет функцию несущей диэлектрической подложки в создаваемой нами алюмоок-

сидной системе. 

На последующем этапе защитная маска удаляется и проводится анодирование лице-

вой стороны образца при следующих умеренных условиях: в 5%-ном щавелевокислом элек-

тролите при j=30 мА/см
2
 , в результате чего сформирован анодный Al2O3 толщиной ~5 мкм. 

Сформированный на этом этапе тонкий слой оксида алюминия с меньшим диаметром пор вы-

полняет роль дополнительной маски при глубоком локальном травлении Al на заключительной 

стадии разработанной технологии. Далее следует операция фотолитографии, для создания ри-

сунка будущих коммутационных элементов и контактных площадок, сверху тонкого слоя 

Al2O3. 

После фотолитографии вновь осуществляется процесс анодирования, но уже в  

10%-ном водном растворе H2C2O4 при плотности тока j=70 мА/см
2
 (гальваностатический ре-

жим). В местах, свободных от фоторезиста (на будущих межэлементных изоляционных участ-

ках), формируется оксид алюминия толщиной ~50 мкм с последующим травлением его на всю 

глубину до Al в растворе Cr2O3 : H3PO4 : H2O (20 г/л : 35 мл/л : 1 л) при температуре T=85°С. 

Была замечена нецелесообразность выращивания более толстого оксидного слоя из-за сущест-

вующего коэффициента объемного роста при превращении Al в Al2O3 , когда начинает сказы-

ваться связанный с ним краевой эффект на границе фоторезистивных масок. На рис. 1 пред-

ставлены поперечные шлифы формируемой Al-Al2O3 системы на данном этапе. 

Необходимо учесть, что при создании системы межсоединений важным является во-

прос вертикальности стенок дорожек металлизации и контактных площадок. Из сравнительно-
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го анализа вертикальности стенок при анодировании и травлении (исследованы шлифы попе-

речных срезов системы Al-Al2O3 при этих процессах) были оптимизированы технологические 

приемы и сочетание операций анодирования и травления. Исходя из этого, далее оуществляли 

травление вскрытого Al на всю его глубину до нижнего несущего слоя Al2O3 с образованием 

межэлементных диэлектрических областей в избирательном травителе HCl : CuCl2 : H2O при 

T=18 °С с обязательной фиксацией образца в горизонтальном положении. Наличие под фоторе-

зистивной маской пористого оксида Al толщиной 5 мкм позволило проводить глубокое травле-

ние Al в нужных участках, даже в случае ухудшения адгезии самой фоторезистивной маски. То 

Еще раз отметим значимость этого тонкого слоя Al2O3 , который выполняет важную роль до-

полнительной (страхующей) маски с качественным ее сохранением при глубоком химическом 

травлении Al в избирательном травителе и не допускает бокового растрава с уходом от задан-

ных размеров разрабатываемой структуры. В работе получены практически вертикальные 

стенки контактных площадок и проводящих алюминиевых дорожек с высотой профиля 

~450 мкм. 

  
Рис.1. Поперечные шлифы Al-Al2O3 микроструктуры до стадии травления Al2O3 и Al  

в межэлементных зонах. 

На заключительном этапе разработанной технологии осуществлялось снятие фоторези-

стивных масок и вскрытие окон в верхнем тонком слое анодного оксида алюминия до Al под 

монтаж навесных элементов с предварительным использованием еще операции химического 

никелирования. 

На рис. 2, а, б представлены последовательность технологических операций и фотогра-

фии сформированных микроструктур Al-Al2O3 с использованием двух рассмотренных здесь 

технологических способов. 

Кроме того, дополнительно были проведены исследования по грунтовке, т.е. уплотне-

нию пористого оксида алюминия на обратной (несущей) стороне системы Al-Al2O3 органиче-

ским наполнителем. Грунтовочный состав находился только в порах оксида алюминия и отсут-

ствовал на его поверхности. Используемая операция уплотнения позволила увеличить пробив-

ные напряжения в системе до ~8 кВ. 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

48 

 

 

↓
→ 

 

 

 
 

 

 

 
  

а б 
Рис.2. Последовательность технологических операций  

и фотографии Al-Al2O3 микроструктуры:  

а – первый технологический способ; б – второй технологический способ 

(верхние снимки – при отражении, нижние – на просвет) 
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Заключение 

Таким образом, путем использования алюмооксидной технологии и ряда технологиче-

ских приемов сформирована Al-Al2O3 микроструктура, содержащая межэлементные изоли-

рующие области на основе анодного оксида алюминия шириной менее миллиметра и высотой 

несколько сотен микрометров и проводящие элементы из Al толщиной сотни микрометров без 

бокового растрава и ухода от заданных размеров для электромеханических систем с высоким 

значением пробивных напряжений. 

TECHNOLOGICAL TECHNIQUES OF AL-AL2O3 MICROSTRUCTURES 

FORMATION FOR POWERFUL ELECTROMECHANICAL SYSTEMS 

V.A. SOKOL, D.L. SHIMANOVICH, G.V. LITVINOVICH 

Abstract 

Thus, Al-Al2O3 structures characteristic features of which are the considerable height (300 – 

450 μm ) of contact pads and conducting lines, the high thickness (150 – 600 μm ) of insulating anodic 

alumina with high breakdown voltages between the contact pads (up to 8 kV) were made in the pre-

sent work. Such structures may be used in power electromechanical systems. Methods of the high-

speed anodization, of the deep anodization and chemical etching were investigated to provide practi-

cally vertical walls in the Al-Al2O3 system. 
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РАЗЛИЧНЫХНАПОЛНИТЕЛЕЙ ГИБКИХ ЭКРАНОВ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ИХ ЭКРАНИРУЮЩИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ В СВЧ ДИАПАЗОНЕ: 

II. РАСТВОРЫ ХЛОРИДОВ, СУЛЬФАТОВ 

И КОМБИНИРОВАННЫЕ РАСТВОРЫ СОЛЕЙ 

С.В. ГАЛУШКА, АЛИ АЛЬХАМРУНИ МУХАМЕД, Н.В. НАСОНОВА, А.А. ПОЗНЯК 

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники 

П. Бровки, 6, Минск, Беларусь 

Поступила в редакцию 26 сентября 2012 

Исследованы экранирующие характеристики гибких радиопоглощающих материалов, 

представляющих собой текстильную матрицу, пропитанную водными растворами хлори-

дов, сульфатов и комбинированных солевых растворов в диапазонах частот 8…12 и 

27…37 ГГц. 

Ключевые слова: экранирование электромагнитного излучения, эффективность, поглоще-

ние, отражение, растворные наполнители, текстильная матрица, гибкие экраны, растворы 

солей. 

Введение 

Области применения экранирующих материалов и конструкций разнообразны – это 

и радиоэкология и защита персонала, обеспечение электромагнитной совместимости чувстви-

тельного электронного оборудования, проведение измерений и калибровок, снижение побоч-

ных электромагнитных излучений устройств обработки информации, скрытие объектов от об-

наружения [1] и т. д. При этом важна не только общая эффективность экранирования ЭМИ, как 

величина, показывающая, насколько снижается мощность ЭМИ за пределами экрана, но 

и величина энергии, отражаемой от экрана, и распространяющейся в область пространства, 

в которой находится источник. 

Для создания эффективных экранов ЭМИ обычно используют металлы, обладающие 

высокой проводимостью, и их сплавы, в виде сплошных или перфорированных листов, се-

ток [2]. Металлические порошки, волокна и частицы других форм также добавляются 

в различные пластмассы и резины для повышения проводимости. Кроме металлов для экранов 

применяется углерод в различных формах. Другой класс материалов, обладающих свойствами 

ослабления ЭМИ, включает вещества с магнитными потерями, в частности, ферриты [3,4]. 

Современные конструкции экранов ЭМИ обычно включают комбинацию материалов 

с проводящими и магнитными потерями, многослойные структуры на основе полимерных мат-

риц, заполненных проводящими и магнитными порошками [5]. Форма, размеры, концентрации 

частиц и их соотношение варьируются, позволяя изменять электрофизические и экранирующие 

характеристики таких материалов [6,7]. 

В работах [8,9] предложено создавать экраны ЭМИ на основе капиллярно-пористых 

матриц, внутреннее поровое пространство которых заполняется растворами электролитов, что 

обусловливает их электрофизические, а следовательно, и экранирующие характеристики. 

На свойства влагосодержащих материалов влияют как параметры структуры самой матрицы, 

так и свойства используемого раствора, т. е. проводимость и диэлектрическая проницаемость. 
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Изменение этих параметров достигается введением в состав раствора солей различных метал-

лов, органических добавок и других компонентов. В развитие этих предложений, а также рабо-

ты [10], и осуществлено предлагаемое исследование. 

Целью работы является получение новых экспериментальных данных о влиянии приро-

ды и концентрации различных солей, а также их смесей на экранирующие характеристики про-

питанных этими растворами капиллярно-пористых матриц на текстильной основе в СВЧ диа-

пазоне и их анализ. 

Исследования проводились с сульфатами и хлоридами металлов. С электрической точ-

ки зрения сульфаты и хлориды обладают различными концентрациями ионов того или иного 

знака, т. е. концентрациями носителей заряда, их массой, подвижностью и, как итог, электро-

проводностью. Например, в результате диссоциации 1 М раствора хлорида натрия образуется 

по 1 молю однозарядных анионов и катионов, а при диссоциации 1 моля сульфата натрия обра-

зуется два моля тех же однозарядных катионов натрия и моль двухзарядного сульфат-аниона 

существенно большей массы, чем хлорид, т. е. проводимость раствора сульфата выше. Кроме 

того, хлориды и сульфаты металлов обычно нетоксичные, доступные и недорогие соединения. 

Методика проведения эксперимента 

Механизмы взаимодействия ЭМИ с материалами рассмотрены в [11], там же приведено 

обоснование использования текстильных полотен в качестве капиллярно-пористых матриц для 

создания экранов ЭМИ, а также методики приготовления образцов ткани для последующей 

пропитки и проведения измерений и расчетов, кратко охарактеризованы свойства использован-

ного трикотажного полотна. Схематическое изображение экспериментальных установок для 

проведения измерений показано на рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Схема измерения ослабления, 

вносимого исследуемым образцом 

Рис. 2. Схема измерения КСВН 

исследуемых образцов 

Для исследования экранирующих характеристик созданных образцов экранов ЭМИ ис-

пользовались панорамные измерители КСВН и ослабления (таблица). 

Таблица. Оборудование для исследования экранирующих характеристик образцов 

Диапазон частот, ГГц 8–12 27–37 

Используемое оборудование ГКЧ-61, Я2Р-67 Р2-65 (с ГКЧ) 

Сечение волноводного тракта, мм  7,2 3,4 

Диапазон измерения ослабления, дБ –35…0 –35…0 

Погрешность измерения ослабления, дБ (0,5+0,05А) (0,5+0,05А) 

Диапазон измерения КСВН 1,06…5,0 1,06…5,0 

Погрешность измерения КСВН, % 

в диапазоне значений 1,2…2,0 
(5 КСВН+2) 

Погрешность измерения КСВН, % 

в диапазоне значений 2,0…5,0 
КСВН

± 5КСВН+2 100 / 100 ± 5КСВН+2
КСВН+1

 

Панорамный измеритель КСВН и ослабления работает по принципу раздельного выде-

ления и непосредственного детектирования уровней падающей и отраженной волн. Сигнал, 

пропорциональный мощности, падающей на нагрузку, выделяется направленным детектором 

падающей волны (ДНпад). Ослабление, вносимое исследуемым образцом, определяется отно-

шением сигналов, выделяемых ДНотр и ДНпад (рис. 1). Сигнал, отраженный от исследуемой на-

грузки, выделяется направленным детектором отраженной волны (ДНотр) (рис. 2) 
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и используется для определения коэффициента стоячей волны по напряжению (КСВН). 

Исследования проводились в панорамном режиме измерения КСВН и ослабления. Ка-

либровка приборов осуществлялась во всем рабочем диапазоне частот по стандартной методи-

ке после установки диапазона качания частоты и уровня падающей мощности. В качестве из-

лучателя и приемника сигнала в диапазоне 27…37 ГГц использовались рупорные антенны. При 

измерении в диапазоне частот 8…12 ГГц образец зажимался между фланцами волноводов, та-

кой способ при малой толщине образца принимался эквивалентным использованию измери-

тельной ячейки. 

Отличие от экспериментов и их результатов, обсуждавшихся ранее [11,12], в том, что 

в качестве наполнителя капиллярно-пористой матрицы использовали растворы солей и их сме-

си без каких-либо иных добавок, а диапазон частот был расширен и, наряду с исследованиями 

радиопоглощающих и экранирующих характеристик в частотном диапазоне 8…12 ГГц, были 

исследованы характеристики, как и в работе [10], и в диапазоне 27…37 ГГц. 

Для пропитки матриц использовали дистиллированную воду, 0,1 и 1 М растворы хло-

ридов натрия (NaCl), калия (KCl) и меди (CuCl2); сульфатов меди (CuSO4), никеля (NiSO4), 

марганца (MnSO4), цинка (ZnSO4); смеси 1 М растворов солей KCl и NaCl, NiSO4 и MnSO4, 

K3[Fe(CN)6] и KCl, CuSO4 и NiSO4, смесь 0,4 М раствора K2Cr2O7 и 1 М раствора KCl. Методи-

ка приготовления растворов солей подробно рассмотрена в [10]. Для комбинированных соле-

вых наполнителей использовали ранее приготовленные растворы солей, смешивая 

их в соотношении 1:1 по объему. В остальном методика приготовления экспериментальных 

образцов идентична изложенной в [11]. 

Результаты и их обсуждение 

Растворы хлоридов. Графики зависимостей коэффициентов отражения и передачи для 

хлоридов в различных частотных диапазонах показаны на рис. 3. Для исследования использо-

вались 1,0 М и 0,1 М растворы хлоридов натрия, калия и меди. 
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Рис. 3. Частотные зависимости коэффициентов передачи (а, в) и отражения (б, г) 

для образцов с растворами хлоридов: 
 

H2O дист. 
CuCl2 (1 М), 

CuCl2 (0,1 М), 

NaCl (1 М), 

NaCl (0,1 М), 

KCl (1 М), 

KCl (0,1 М),  

Как известно, диссоциированные ионы в водном растворе окружены гидратной оболоч-

кой, молекулы воды в которой упорядочены, но иным образом, нежели в объеме раствора. Из-

менение структуры раствора имеет своим следствием изменение его динамических свойств, то 

есть, введение ионов влияет на подвижность окружающих их молекул воды. Степень такого 
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влияния зависит, помимо всего прочего, от природы ионов. Время жизни молекул воды в пер-

вой гидратной оболочке может быть как больше, так и меньше времени жизни молекулы воды 

в узле решетки чистой (или объемной) воды [13]. Предполагается, что большее время жизни 

молекул воды в первой гидратной оболочке иона приводит к снижению подвижности диполь-

ных молекул воды во внешнем электромагнитном поле, что выражается в увеличении энергии, 

требуемой на ориентацию диполей, а следовательно, и увеличении потерь поглощения энергии 

ЭМИ, в снижении восприимчивости молекул воды к внешнему ЭМ воздействию и, как следст-

вие, уменьшении диэлектрической проницаемости воды. 

Анализ графиков показывает, что в диапазоне 8…12 ГГц коэффициент передачи (S21) 

текстильных матриц, пропитанных 0,1 М растворами хлоридов, незначительно меньше коэф-

фициента передачи образца сравнения с водой. С ростом концентрации растворов коэффици-

ент передачи существенно снижается (рис. 3, а). Наибольшей эффективностью экранирования 

ЭМИ обладают образцы, пропитанные 1 М раствором хлорида калия или меди (S21 достигает 

значений до –15,7…–15,9 дБ). 

Такой же коэффициент отражения, как и у водонаполненного образца, показали тек-

стильные матрицы с 0,1 и 1 М растворами хлорида меди, а остальные хлоридсодержащие мат-

рицы имеют больший коэффициент отражения, что объясняется их повышенной проводимо-

стью из-за присутствия солей металлов, и соответственно, возникновением токов проводимо-

сти, повышающих уровень электромагнитной энергии, распространяющейся обратно в направ-

лении источника. А значит, наилучшими радиопоглощающими свойствами из рассмотренных 

обладает текстильная капиллярно-пористая матрица, пропитанная 1 М раствором хлорида ме-

ди, т. к. этот образец имеет наиболее низкий коэффициент передачи и низкий коэффициент от-

ражения (рис. 3, б). 

В диапазоне частот 27…37 ГГц коэффициент передачи всех образцов ниже, чем водо-

наполненного, вследствие увеличенной электропроводности растворов электролитов по срав-

нению с водой (рис. 3, в) и разница между ними не превышает величины погрешности измере-

ний. Наименьший коэффициент передачи из представленных образцов имеет текстильная мат-

рица с 0,1 М раствором хлорида калия (S21 до –31 дБ). Разницу в полученных характеристиках 

нельзя объяснить только различной электропроводностью рассматриваемых солей металлов. 

Вероятно, имеют место особенности взаимодействия электромагнитной волны с гидратными 

оболочками различных катионов. Небольшая разница в характеристиках различных образцов 

с хлоридами может объясняться тем, что время жизни молекул воды в гидратных оболочках 

ионов мало, а следовательно возможный ответ, характеризующий различие в природе ионов, 

находится в более высоком диапазоне частот. 

Из результатов измерений видно, что увеличение концентрации соли металла, 

а следовательно, проводимости раствора, приводит к снижению коэффициента передачи вол-

новодного тракта с образцом за счет повышения доли отражаемой энергии. При этом 

с увеличением частоты разница в коэффициентах передачи и отражения для образцов с раз-

личной концентрацией солей металлов снижается и составляет порядка 1…1,2 дБ. 

Растворы сульфатов. Графики зависимостей коэффициентов отражения и передачи 

в различных частотных диапазонах для образцов, наполненных растворами сульфатов, показа-

ны на рис.4. В эксперименте использовали 1,0 М и 0,1 М растворы сульфатов марганца, никеля, 

меди и цинка. Выбор ионов металлов обусловлен различиями в их природе и размерах ионов, 

что влияет на подвижность катионов и, как следствие, проводимость раствора соли. Известно, 

что в случае многозарядных катионов металлов в водных растворах происходит образование 

гидроксо- и оксомостиков, что приводит к полимеризации аквагидроксо- 

и гидроксокомплексов [14] и созданию в растворе цепочечных и пространственных структур. 

Наличие и характер таких структур, по мнению авторов, неизбежно оказывает влияние на 

взаимодействие ЭМИ и раствора электролита. 

Анализ экспериментальных зависимостей показывает, что в диапазоне 8…12 ГГц уве-

личение концентрации соли в жидкостном наполнителе ведет к уменьшению коэффициента 

передачи (см. рис. 4, а) на 1…1,5 дБ. Наименьший коэффициент передачи показал образец, на-

полненный 1 М раствором сульфата цинка (S21 до –5 дБ). В то же время его коэффициент от-

ражения немного меньше коэффициента отражения образца сравнения (см. рис. 4, б) поскольку 

электропроводность раствора сульфата цинка наименьшая, что свидетельствует 
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о радиопоглощающих свойствах такого раствора на этих частотах. Влияния концентрации рас-

творов наполнителей на коэффициент отражения не обнаружено. 

В частотном диапазоне 27…37 ГГц коэффициенты передачи 0,1 М растворов сущест-

венно ниже коэффициента передачи дистиллированной воды, а 1 М растворов – близки 

(рис. 4, в). Эти парадоксальные результаты, возможно, объясняются долей молекул воды, уча-

ствующих в образовании гидратных оболочек диссоциированных ионов сильного электролита. 

Наибольшей эффективностью экранирования обладает образец, наполненный 0,1 М раствором 

сульфата никеля (S21 до –33 дБ). 
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Рис. 4. Зависимость коэффициентов передачи (а, в) и отражения (б, г) от частоты 

для образцов с растворами сульфатов: 
 MnSO4 (1,0 М), 

MnSO4 (0,1 М), 

CuSO4 (1,0 М), 

CuSO4 (0,1 М), 

ZnSO4 (1,0 М), 

ZnSO4 (0,1 М), 
H2O дист. 

NiSO4 (1,0 М), 

NiSO4 (0,1 М),  

Из-за электропроводности растворов электролитов их коэффициент отражения выше по 

сравнению с образцом, заполненным дистиллированной водой. Коэффициент отражения 

меньший, чем у матрицы сравнения, имеет только образец с 1 М раствором сульфата цинка, но 

его коэффициент передачи несколько больше водного, поэтому эффективность радиопоглоще-

ния сравниваемых образцов приблизительно равна. Также можно отметить, что увеличение 

концентрации сульфатных растворов в рассмотренных случаях приводит к уменьшению отра-

жения (рис. 4, г). Следовало ожидать, что увеличение электропроводности, являющееся следст-

вием роста концентрации, должно было бы вызвать и возрастание отражения, но, вероятно, 

происходит диссипация энергии ЭМИ за счет взаимодействия с гидратными оболочками ио-

нов. С ростом концентрации ионов возрастает также доля молекул воды, участвующих в созда-

нии их гидратных оболочек и увеличивается доля энергии падающей электромагнитной волны, 

расходуемой на их разрушение. 

В результате выполнения исследований экспериментальных образцов гибких экранов 

ЭМИ с наполнителями, представляющими растворы электролитов, видно, что разбавленные 

растворы кислот и солей (результаты настоящей работы и [10]) по своим свойствам слабо от-

личаются от воды; т. е. на подавление ЭМИ большое влияние оказывает растворитель (дистил-

лированная вода), который обладает высоким поглощением ЭМИ [15]. Лишь в случае доста-

точно концентрированных растворов, не менее 1,0 М, речь может идти о существенных разли-

чиях в коэффициентах передачи и отражения ЭМИ между водой и исследованными раствора-

ми. Предполагается также, что существенное влияние на экранирующие и поглощающие свой-

ства рассмотренных материалов оказывает и взаимодействие с молекулами воды, составляю-
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щими гидратную оболочку ионов. 

Комбинированные солевые наполнители. В продолжение предыдущих исследований в 

качестве наполнителя текстильной матрицы использовались смеси следующих 1,0 М растворов 

солей: KCl и NaCl, NiSO4 и MnSO4, K3[Fe(CN)6] и KCl, CuSO4 и NiSO4; а также смесь 0,4 М 

раствора K2Cr2O7 и 1 М раствора KCl. Исследование экранирующих характеристик этих образ-

цов проводилось только в диапазоне частот 27–37 ГГц. Графики зависимостей коэффициентов 

отражения и передачи для образцов с комбинированными солевыми наполнителями 

в указанном частотном интервале показаны на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициентов передачи (а) и отражения (б) от частоты 

для образцов с комбинированными растворными солевыми наполнителями: 

 KCl+NaCl, NiSO4+MnSO4, 

K3[Fe(CN)6]+KCl, H2O дист. 

CuSO4+NiSO4, 

K2Cr2O7+KCl,  

Анализ экспериментальных зависимостей показывает, что в диапазоне 27…37 ГГц наи-

меньшим коэффициентом передачи обладает образец с наполнителем из смеси 0,4 М раствора 

бихромата калия и 1 М раствора хлорида калия (S21 до –31,4 дБ). Коэффициенты отражения 

ЭМИ рассматриваемых образцов выше, чем у водонаполненного, вследствие присутствия дис-

социированных ионов и несущественно отличаются друг от друга (рис. 5, б). 

При анализе результатов обнаружено, что эффективность экранирования образцами 

с наполнителями из смеси растворов в основном меньше, чем с растворами, из которых они 

получены, за исключением смеси 0,4 М раствора K2Cr2O7 и 1 М раствора KCl. Эта смесь ослаб-

ляет ЭМИ выше, чем составляющие ее растворы по отдельности. На отражении ЭМИ смеши-

вание электролитов отразилось слабо. 

Следует отметить, что исследованные материалы имеют лучшие характеристики по 

сравнению с аналогичными по толщине экранами из трикотажных полотен с металлическими 

нитями. У последних в диапазоне 8…12 ГГц коэффициент передачи достигает только –9 дБ 

при коэффициенте отражения до –6 дБ [16]. 

Заключение 

В результате выполнения измерений и анализа их результатов можно сформулировать 

следующие выводы: 

– разбавленные (0,1 М) растворы солей по своим свойствам слабо отличаются от воды; 

т. е. на подавление ЭМИ большое влияние оказывает растворитель (дистиллированная вода), 

который обладает высоким поглощением ЭМИ; 

– гибкие экраны с наполнителями из различных индивидуальных солевых растворов 

в диапазоне частот 27…37 ГГц имеют меньший коэффициент передачи ЭМИ, чем гибкие экра-

ны с наполнителями на основе их комбинаций. 

Далее приведены самые эффективные из исследованных гибкие экраны ЭМИ на основе 

полиакрилонитрильного полотна толщиной 2 мм с различными наполнителями. 

Материалы, поглощающие ЭМИ. Наилучшими радиопоглощающими свойствами из 

числа исследованных растворов солей в диапазоне частот 8…12 ГГц обладает 1,0 М раствор 

ZnSO4 (коэффициент пропускания до –15 дБ при коэффициенте отражения до –4,6 дБ). В час-

тотном интервале 27…37 ГГц наилучшим радиопоглотителем является образец, пропитанный дистилли-

рованной водой, коэффициент передачи до –29,3 дБ при коэффициенте отражения до –4,3 дБ.  
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Материалы, ослабляющие ЭМИ. Наименьший коэффициент пропускания в интервале 

частот 8…12 ГГц имеет текстильное полотно, содержащее в качестве жидкостного наполните-

ля 1,0 М растворы CuCl2 и KCl (коэффициенты пропускания практически одинаковы и дости-

гают значений 15,9 дБ), а в диапазоне частот 27…37 ГГц – пропитанное 0,1 М раствором NiSO4 

с коэффициентом пропускания до –33 дБ.  

В работе удалось достичь высоких показателей экранирования ЭМИ гибкими и тонки-

ми материалами, которые по сравнению с аналогичными по толщине экранами из трикотажных 

полотен с металлическими нитями имеют преимущество в поглощении ЭМИ, имеют меньшую 

удельную массу, а также значительно проще и дешевле в изготовлении, что обусловливает 

технико-экономическую эффективность их применения. Полученные данные необходимы для 

дальнейших исследований в области экранирования; также результаты этих исследований мо-

гут использоваться для изготовления гибких электромагнитных экранов, применяемых в раз-

личных сферах: в военной области для снижения радиолокационной заметности объектов и по-

вышения их помехозащищенности; в области экологической защиты живых организмов от 

вредного воздействия ЭМИ; в области защиты информации для подавления электромагнитного 

канала утечки информации; для защиты устройств обработки и хранения информации от воз-

действия ЭМИ; в измерительной и контрольной аппаратуре; в других областях науки и техники. 

INVESTIGATION OF INFLUENCE OF NATURE AND CONCENTRATION 

OF VARIOUS FILLERS FOR EM-SHIELDS UPON THEIR SHIELDING 

EFFECTIVENESS ON MICROWAVE: 

II. CHLORIDE, SULFATE SOLUTIONS AND THEIR COMBINATIONS 

S.V. HALUSHKA, ALI ALHAMRUNI MUHAMED, N.V. NASONOVA, А.А. POZNYAK 

Abstract 

The shielding effectiveness of flexible radioabsrobing materials on the basis of textile matrix-

es impregnated with aqueous solutions of chloride, sulfate solutions and their combinations in the fre-

quency bands of 8…12 and 27…37 GHz is investigated. 
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ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ АДАПТИВНЫХ ДИСКРЕТНЫХ ФИЛЬТРОВ 
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Поступила в редакцию 5 июня 2012 

Рассмотрены особенности реализации адаптивных дискретных фильтров Калмана для пер-

вичных измерений от двухкоординатной РЛС кругового обзора. Перечислены рекоменда-

ции по практическому применению модификаций адаптивных дискретных фильтров Кал-

мана. 

Ключевые слова: модель движения, маневр, адаптация, коррекция параметров, результи-

рующая оценка, коммутируемая структура. 

Введение 

Важный этап обработки радиолокационной информации – дискретная фильтрация ко-

ординат и параметров движения воздушных объектов. Для решения задачи дискретной фильт-

рации наиболее часто применяют линейные и квазилинейные дискретные фильтры Калма-

на (ФК).  

На показатели качества ФК существенное влияние оказывает соответствие моделей за-

дающего и возмущающего воздействия моделям, положенным в основу синтеза фильтра. Ди-

намическая ошибка может появиться в ФК в процессе фильтрации координат и параметров ма-

неврирующей цели в том случае, когда порядок полинома регулярной части модели задающего 

воздействия выше порядка полинома, заложенного в алгоритм экстраполяции фильтра. Для 

компенсации возникающих динамических ошибок применяются различные алгоритмы адап-

тивной фильтрации.  

Из публикаций отечественных и зарубежных авторов можно выделить разнообразное 

количество одноканальных и многоканальных алгоритмов адаптации [1–6]. Наиболее распро-

страненными из них являются [4]: фильтр с коррекцией полосы пропускания; фильтр с коррек-

цией результирующей оценки параметра; многомодельный фильтр с коммутируемой структу-

рой по моделям движения (ПМД). 

Примеры реализации данных алгоритмов рассмотрены либо для моделей регулярной 

части задающего воздействия 0-го порядка [5], либо на примере фильтрации по радиальной 

дальности и скорости [2]. Применение данных алгоритмов для ФК при косвенных измерениях 

(наблюдении полярных координат и фильтрации прямоугольных) позволило выявить ряд осо-

бенностей, которые будут представлены в статье. 

Целями статьи являются: рассмотрение особенностей расчетов и построений модифи-

каций адаптивных дискретных ФК и сопоставительный анализ результатов фильтрации данных 

модификаций. 
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Постановка задачи 

Будем считать, что в вектор наблюдаемых параметров θ входят разовые оценки ради-

альной дальности r и азимута β. Ошибки наблюдения некоррелированы и характеризуются 

корреляционной матрицей ошибок измерения: 

2

2

0
,

0

r
R  

где 2

r
, 2  – СКО гауссовских ошибок наблюдения радиальной дальности и азимута. 

Интервал обновления данных равен T. Данные наблюдения соответствуют выходу уст-

ройства разовых оценок двухкоординатной РЛС кругового обзора. Наблюдается аэродинами-

ческий летательный аппарат (ЛА). Возможны следующие типы движения ЛА: прямолинейное 

движение с постоянной скоростью; равноускоренное движение; разворот. 

Задача: рассмотреть особенности расчетов и построений модификаций адаптивных 

дискретных ФК при наблюдении полярных координат и фильтрации прямоугольных коорди-

нат – ФК с коррекцией полосы пропускания; ФК с коррекцией результирующей оценки пара-

метра; многомодельный ФК с коммутируемой структурой ПМД; провести сопоставление их 

суммарных ошибок измерения местоположения ЛА методами математического моделирова-

ния. 

Модификации адаптивных дискретных фильтров Калмана 

1. Адаптивный дискретный ФК с коррекцией полосы пропускания. В данном фильтре 

текущая подстройка полосы пропускания снижает динамические ошибки на этапе маневриро-

вания, приводя к некоторому возрастанию флуктуационных ошибок в отсутствие маневриро-

вания. Полоса пропускания фильтра определяется коэффициентом усиления фильтра 1kK , за-

висящего от ошибок экстраполяции и текущего оценивания. 

Умножая матрицу ошибок экстраполяции 0( 1)kR  на скалярный коэффициент γ>1 [2], 

увеличивают коэффициент усиления 1kK . Тем самым минимизируют разность между прогно-

зируемой 
( 1) ( 1)

0( )
k k

R R  и усредненной оценочной 
( ) ( )k k

T

1 1
 корреляционной матрицей 

невязок  

( 1) 1 0( 1)
ˆ ˆ ,k k kH  (1) 

где 1
ˆ

k  – текущая оценка, 
( 1)

0
ˆ

k
 – оценка прогноза вектора состояния. 

Приближение по величине следа матрицы [1]. Приравнивается нулю линейная комби-

нация следов 
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)0tr{ } tr{ } 0
k k k k

T T
HR H R , откуда корректирующий коэффици-

ент 

( 1) ( 1) ( 1)

( 1)

1

0

tr{ }
ˆ .

tr{ }

k k k

k

T

k TR

R

H H
 (2) 

Коэффициент усиления после коррекции будет иметь вид: 

( 1) ( 1) ( 1)

T T

1 1 0 1 0
ˆ ˆ[ ].

k k kk k kK R H HR H R  

Особенностями реализации данного адаптивного ФК являются: 

1) невязки координат для обнаружения маневра необходимо определять в прямоуголь-

ной системе координат (СК). Для этого при пересчете оценки вектора наблюдения ( 1)
ˆ

k  из по-

лярной СК в прямоугольную 
( 1)

ˆ
kxz

 применяется вектор-функция ( )
xz

h  [5]: 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

59 

( 1)

( 1)

( 1)

( 1) ( 1)

( 1)

( 1) ( 1)

ˆˆ ˆ cos( )
ˆ ˆ ( ) .

ˆˆ ˆ sin( )

k

k xz

k

f k k

k xz

f k k

x r

z r
h  

Отсюда вектор невязок (1) будет иметь вид: 

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

0

0

ˆ ˆ
,

ˆ ˆ

k k

k k

k k

f

xz

f

x x

z z
 (3) 

где 
( 1)0

ˆ
k

x , 
( 1)0

ˆ
k

z – экстраполированные значения координат ЛА; 

2) матрицу ошибок наблюдения 
( 1)k

R  необходимо определять в прямоугольной СК. 

Для этого используют выражения [5]: 

( 1) ( 1)

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

cos ( ) sin ( ) sin( )cos( )( )
,

sin( )cos( )( ) sin ( ) cos ( )k k

r r

xz

r r

r r

r r
R R  (4) 

здесь матрица 
( 1)
ˆ

k
, ( 1)

ˆ
kr r . 

В выражении (2) матрица статического пересчета H будет равна [3]: 

1 0 0 0
;

0 0 1 0
H  

3) для обеспечения реакции чувствительности фильтра к маневру длинна окна анализа 

не должна превышать 5…7 обзоров. 

2. Адаптивный дискретный ФК с коррекцией результирующей оценки параметра. В 

данной модификации к результирующей оценке вектора состояния 
( 1)

ˆ
ku  вводится аддитивная 

поправка ( 1)ku  [1, 5, 7]: 

( 1) 1 1
ˆ ˆ .

ku k ku
  

(4) 

Поправка ( 1)ku  минимизирует невязку 
( 1)1 1

ˆ ˆ
kk k uH  текущей и результирующей 

оценок вектора измеряемых параметров на (k+1)-м шаге фильтрации. 

Оптимизация выбора поправки [2, 7, 8, 9]. С целью оптимизации выбора поправки ( 1)ku  

вводят: 

– матрицу стоимости невязок коррекции 
( 1)
η

k

S  

– матрицу стоимости затрат на коррекцию 
( 1)k

uS  

– сумму квадратичных стоимостей невязок коррекции и затрат на коррекцию на (k+1)-м 

шаге 
( 1)

( 1)
1 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) .k

k

T T

k k k k u kr S u S u  

Можно минимизировать определяемые суммарные потери, для этого приравнивают к 

нулю производную по 
T

( 1)ku  и находят: 
( 1) ( 1)( 1) 1 1 0

ˆ ˆ( )( ),
k kk u k ku K E HK H  где 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

T 1 T

1 ( 1) 1( ) .
k k k ku k k u kK H S H S H S  

Корректирующая поправка прямо пропорциональна величине невязки. Матричный ве-

совой коэффициент 
( 1)kuK  учитывает соотношение стоимостей погрешности измерения и 

управления, неодинаковое для различных составляющих вектора состояния ( 1)k   на разных 

шагах фильтрации. 

Особенности реализации данного адаптивного ФК: 

1) матрица стоимости невязок коррекции соответствует матрице ошибок наблюдения в 

прямоугольной СК [5]: 
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( 1)

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

cos ( ) sin ( ) sin( )cos( )( )
;

sin( )cos( )( ) sin ( ) cos ( )k

r r

r r

r r

r r
S  

где 
( 1) ( 1)
ˆ ˆ ,  .k kr r  

2) матрица стоимости затрат на коррекцию будет иметь вид: 

( 1)

0 0 0

0 0 0
,

0 0 0

0 0 0

k

u

u

u

u

u

S

S

S

S

S  ( 1)

0 0 0

0 0 0
,

0 0 0

0 0 0

u

u

u k

u

u

S

S

S

S

S  

где Su  – некоторое фиксированное число (при моделирование оно составляло 0,0017); 

3) корректировка осуществляется только по положению. 

3. Адаптивный многомодельный ФК ПМД с коммутируемой структурой. В зарубежной 

литературе обозначается как Tracking scheme with Input Estimation (IE) [1, 10]. Элементами 

фильтров с коммутируемой структурой (рис. 1) являются обнаружители (распознаватели) ма-

невра, основанные как на использовании не только его траекторных [2–5], но и сигнальных 

признаков [11, 12].  

Квазилинейный 

фильтр для γ1

Квазилинейный 

фильтр для γ2

ко
м

м
у
та

то
р

Обнаружитель 

маневра

kθ̂ 

kα̂

k2α̂

)(γ1θk

)(γ2θk

k1α̂

 
Рис. 1. Структурная схема адаптивного многомодельного ФК ПМД с коммутируемой структурой 

Траекторными признаками маневра являются: невязка прогноза параметра (соответст-

вует (1)); оценки составляющих ускорений [5]; скалярные коэффициенты вида (2); элементы 

оценочного вектора корректирующих поправок ( 1)ku  вида (4); апостериорные вероятности ги-

потез моделей движения ЛА [1, 3, 4]. 

Сигнальные признаки маневра включают: ширину спектра флуктуаций при квазинепре-

рывном и непрерывном когерентном излучении, изменяющемся в процессе поворота ЛА [12]; 

интервал между элементами («гармониками») спектра при квазинепрерывном и непрерывном 

когерентном излучении, изменяющемся при изменении скорости вращения вала турбины или 

компрессора двигателя [11, 12]; форму дальностного портрета при широкополосном когерент-

ном излучении, быстро изменяющемся при повороте ЛА [13]. 

Коммутация структуры позволяет избежать постоянного включения цепей коррекции, 

что снижает флуктуационные ошибки в отсутствие маневра цели, хотя одновременно снижает 

и оперативность коррекции [14].  

Особенности реализации адаптивного многомодельного ФК ПМД с коммутируемой 

структурой: 

1) каждый ФК настроен на свою модель входного воздействия; 

2) в обнаружителе маневра сопоставляются усредненные невязки фильтров вида (3); в 

качестве результата измерения используется выход фильтра с наименьшей невязкой; 

3) не рекомендуется увеличивать число ФК, работающих параллельно более 4.  

Для моделирования было синтезировано устройство, в коммутации которого находи-

лось два ФК – первого и второго порядков с СКО случайного маневра равными 0,001 м/с
2
 и 
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0,00077 м/c
3
. Обнаружитель маневра переключался на ФК с наименьшим значением усреднен-

ной невязки, вычисленной согласно выражению (3).  

Математическое моделирование  

Комплекс математического моделирования. Для проведения сопоставительного моде-
лирования ошибок измерений рассмотренных модификаций адаптивных ФК был разработан 
комплекс математического моделирования. Данный комплекс позволяет: сформировать вход-
ное воздействие в виде суммы задающего и возмущающего воздействия. Задающее воздейст-
вие представляло собой различные виды движения ЛА: равномерное прямолинейное, равноус-
коренное прямолинейное и разворот. Возмущающее воздействие соответствовало ошибкам 
первичных измерений в двухкоординатной РЛС кругового обзора с периодом обзора 5 с. Век-
тор наблюдаемых параметров θ включал разовые оценки радиальной дальности и азимута ЛА 

( 2

r
=50 м, 2 =15'). 

Показатели качества. В качестве показателя качества модификаций ФК была выбрана 

СКО суммарной ошибки измерения местоположения ( )k , которое на каждом обзоре вычис-

лялось согласно выражению [2, 3]:  

оп
2 2

ф ф
оп 1

1
( ) ([ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ) ,

1

N

T j j T j j

j

k x k x k z k z k
N

 

где опN  – количество проведенных опытов (опыт – результат наблюдения всей траектории), j – 

номер опыта, )(z ),( TT kkx
jj

 – истинные значения координат ЛА, k – номер шага наблюдения, 

)(z ),( фф kkx
jj

 – фильтрованные значения координат. 

В ходе моделирования проведено 5000 опытов для каждого модельного эксперимента. 
Результаты моделирования. Было проведено два модельных эксперимента.  

Модельный эксперимент №1 (см. рис. 2). ЛА находился на дальности 100 км от РЛС 

(начальные значения курса и азимута – α=30
o
; β=60

o
 соответственно). ЛА двигался с 1-го по 30-

ый и с 61-го по 100-ый шаг прямолинейно с постоянной скоростью равной 720 км/ч. С 30-го по 

60-ый шаг ЛА совершал разворот в горизонтальной плоскости с нормальной перегрузкой 

1,4yn . Для ФК при косвенных измерениях 1-го порядка такое изменение модели движение 

приведет к увеличению динамической ошибки и, как результат, к срыву сопровождения. Как 

видно из рис. 2, все рассматриваемые модификации адаптивных ФК позволяют избежать дан-

ного эффекта. Наиболее эффективными в таких условиях наблюдения являются ФК с комму-

тируемой структурой и ФК с коррекцией полосы пропускания. Худшие показатели в точности 

(проигрыш до 50%) имеет ФК с коррекцией результирующей оценки. 
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Рис. 2. Результаты моделирования 1-го модельного эксперимента 
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Модельный эксперимент №2 (см. рис. 3). Начальные координаты ЛА соответствуют 

модельному эксперименту 1. Моделировалось прямолинейное равноускоренное движение ЛА 

на всем участке трассы с ускорением 1 м/с
2
. При таких условиях наблюдения наиболее эффек-

тивной является модификация ФК с коммутируемой структурой, до 25% точности ей проигры-

вает ФК с коррекцией полосы пропускания, до 40% – ФК с коррекцией результирующей оцен-

ки. 
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Рис.3. Результаты моделирования 2-го модельного эксперимента 

Заключение  

В ходе проведенных исследований были выявлены особенности расчетов и построений 

модификаций адаптивных дискретных ФК при наблюдении полярных координат и фильтрации 

прямоугольных. Все особенности перечислены в первой части статьи, отдельно для каждого 

ФК. Во второй части проанализировано качество измерения координат ЛА в различных моди-

фикациях адаптивных дискретных ФК. Все алгоритмы адаптивной фильтрации позволяют сни-

зить значение динамической ошибки при маневре ЛА.  

На основании проведенного математического моделирования можно выработать сле-

дующие рекомендации по практическому применению рассмотренных модификаций адаптив-

ных ФК: 

– для предотвращения срыва сопровождения при возникновении динамической ошибки 

необходимо введение коррекции (адаптации); 

– наиболее эффективными являются ФК с коррекцией полосы пропускания и ФК с 

коммутируемой структурой; 

– использование ФК с коррекцией результирующей оценки параметра целесообразно 

лишь при интенсивном маневрировании.  

FEATURES OF ADAPTIVE EXTENDED KALMAN FILTER IMPLEMENTATIONS 

P.A. KHMARSKI, A.S. SOLONAR 

Abstract 

Features of adaptive extended Kalman filter implementations are considered. Recommenda-

tions about practical application of adaptive extended Kalman filter modifications are listed. 
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АНАЛИЗ УСЛОВИЙ СУЩЕСТВОВАНИЯ РЕШЕНИЙ ЗАДАЧИ КОШИ ДЛЯ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ С ДРОБНЫМИ ПРОИЗВОДНЫМИ 

Е.А. БАРКОВА 

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники  

П. Бровки, 6, Минск, 220013, Беларусь 

Поступила в редакцию 5 июня 2012  

Дана задача Коши для дифференциальных уравнений дробных порядков с производной Ка-

путо. Приведены новые методы исследования областей существования решений таких 

уравнений. На примерах проведен анализ изменения этих областей при изменении пара-

метров правой и левой частей уравнения. 

Ключевые слова: дифференциальные уравнения, производная Капуто, дробные порядки. 

Введение 

В настоящей работе рассматриваются дифференциальные уравнения дробных порядков 

с производными Капуто. Различные результаты разрешимости таких уравнений приведены в 

работах [1,2]. Опираясь на них, в работе [3] были получены локальные теоремы существования 

решения = ( )x x t  при 0| |t t h , где h  – некоторое конечное число, и нелокальные теоремы о 

существовании интегральных кривых, определенных на бесконечном интервале с производной 

Капуто порядка 1. Получить аналогичные условия для дифференциальных уравнений с 

0 1 оказалось затруднительным. В данной работе приводятся некоторые рассуждения, с 

помощью которых можно графически находить промежутки существования решений таких 

уравнений. После чего на примерах показано, как меняется гарантированная область 

существования решения при увеличении и уменьшении параметров уравнения. 

Теоретический анализ 

Рассмотрим задачу Коши  

( ) = ( , ),D x t f t x  (1) 

(0) = ,x r   (2) 

с дробной производной Капуто и непрерывной скалярной функцией ( , ( ))f t x t , заданной на 

конечном или бесконечном интервале действительной оси и удовлетворяющей условию  

( , ) ( ) ( ),f t x b t L x  

где ( )L x – монотонная функция, ( ) 0b t . В работе [1] было установлено, что задача Коши 

(1), (2) имеет по крайней мере одно решение, определенное на интервале 0 t T , если 

существует определенная на [0, ]T  функция ( )t , для которой справедливо неравенство 

1

0

1
( ) ( ) ( ( )) ( ), (0 );

( )

t

r t s b s L s ds t t T  (3) 
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при этом, решение ( )x t удовлетворяет условию ( ) ( )x t t  на всем промежутке [0; ]T . 

Перейдем от неравенства (3) при помощи замены s t к равносильному неравенству 

1

1

0

(1 ) ( ) ( ( )) ( ) (0 ).
( )

t
r b t L t d t t T  

Обозначим интегральный оператор 

1

1

0

(1 ) ( ) ( ( ))
( )

t
b t L t d  через ( ( ))A t . 

Тогда последнее неравенство имеет вид  

( ( )) ( ), (0 ).r A t t t T  (4) 

Очевидно, что для всех значений t , для которых неравенство (4) справедливо, решение 

задачи Коши (1), (2) существует. 

Далее на примерах покажем, как определять промежутки существования решений и 

рассмотрим, как они меняются при изменении параметров.  

Пусть 0 1 . В качестве первого примера рассмотрим функции ( ) tt e , ( )b t t , 

( ) 1L u u . Для задачи Коши (1), (2) в случае 1 / 2  интегральный оператор ( ( ))A t , 

зависящий от выбираемого , будет вычисляться по формуле 

13/2
1/2

0

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

tt
A t e d  

Построим графики функций ( ) tt e  и 

13/2
1/2

1

0

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

tt
r A t e d  

правой и левой частей неравенства (4) для 1r , 1  (рис. 1). 

 
Рис.1. Графики функций 

Понятно, что неравенство 1( ( )) ( )r A t t выполняется для всех t, для которых 

график функции 1( ( ))r A t расположен под графиком ( )t . По (рис.1) видно, что решение 

существует для всех t на промежутке [0;0,485]. 

Посмотрим далее, как будет зависеть область существования решения от изменения 

степени .  

По графику легко определить, что с ростом значений  для функции ( ) 1L u u  

промежуток значений t , на котором существует решение, уменьшается. 
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Рис. 2. Графики функций ( ) tt e , 

4 ( ( ))r A t , 
2 ( ( ))r A t , 

1( ( ))r A t , 0,5 ( ( ))r A t   

для соответствующих 4; 2;1; 0,5 . 

В качестве второго примера рассмотрим задачу Коши 

2( ) = 1 ( ),D x t x t  

(0) = .x r  

Покажем, как область существования решения данной задачи Коши меняется при 

изменении параметра . Зная, что решение при 1 определяется функцией 

( ) tg( / 4)x t t , выберем в качестве ( )t функцию 
1

( )
/ 4

t
t

, где 0 / 4t . В 

этом случае интегральный оператор ( ( ))A t , зависящий от выбора , для функций 
2( ) 1L u u  и ( ) 1b t  будет выглядеть следующим образом: 

1

1

2

0

1
( ( )) (1 ) 1 .

( ) ( / 4 )

t
A t d

t
 

Рассмотрим графики функций  

1
( )

/ 4
t

t
, 

1

2

0

1
( ( )) 1 1

( / 4 )
r A t t d

t
для 1, 1r  (рис. 3). 

 
Рис. 3. Графики функций 

По рисунку определяем, что для выбранного ( )t решение существует, по крайней 

мере, для всех t на интервале [0;0,28]. 

Найдем области существования решений для различных значений . Для этого 

рассмотрим графики функций 
1

( )
/ 4

t
t

, 

1

2

0

1
( ( )) 1 1

( / 4 )
r A t t d

t
 для 

1 / 4;1 / 2; 1; 3 / 2, 1r  (см. рис. 4). 
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Рис. 4. Графики функций для 1 / 4;1 / 2; 1; 3 / 2, 1r  

Как видим на графиках, для всех значений 1 решение существует для всех t  на 

интервале [0;0,28]. Для 1 решение существует только на очень маленьком интервале. 

Приведем более грубую схему исследования условий существования решения задачи 

Коши (1), (2). Для монотонных функций ( )t можно выбрать 0
0 1

( ) = ( )maxt t . Тогда, в силу 

монотонности функции ( ( ))L t , левая часть неравенства (3) легко просчитывается, и 

найденное ( )t решает неравенство 

0( ) ( ( ))
( ), (0 )

( 1)

b t L t t
r t t T  (5) 

для всех (0)r . 

Ниже рассмотрены несколько простых примеров выбора функции ( )t , на которых 

видно как для произвольного (0)r  каждый раз определяется промежуток значений [0, ]T , 

на котором задача Коши (1), (2) имеет по крайней мере одно определенное решение ( )x t , 

которое удовлетворяет условию ( ) ( )x t t  на всем промежутке [0, ]T . 

В первом рассмотренном примере для функций ( ) tt e , ( )b t t , ( ) 1L u u  

неравенство (5) будет выглядеть так: 

1

(1 ), (0 ).
( 1)

t tt
r e e t T  

Обозначим 
1

( ( )) (1 )
( 1)

tt
B t e  и построим графики функций ( ) tt e  и 

3/2

1( ( )) 1 (1 )
(3 / 2)

tt
B t e  для 1 / 2 , 1r , 1 . 

По графику определяем, что для выбранного ( ) tt e решение существует для всех t на 

интервале [0;0,195]. Как видим, при такой грубой схеме исследования область существования 

решения значительно уменьшилась по сравнению с областью, полученной методом 

исследования, предложенным вначале.  

Аналогично и для функций ( ) 1L u u  при 4; 2; 0,5  (см. рис. 6) легко увидеть 

соответствующие промежутки существования решений и установить, что они стали меньше. 
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Рис. 5. Графики функций 

 
Рис. 6. Графики функций ( ) 1L u u  при 4; 2; 0,5  

Заключение 

Таким образом, в работе были приведены несколько схем исследования 

дифференциальных уравнений дробных порядков с производными Капуто и проанализированы 

изменения промежутков существования решений при изменении параметров уравнений для 

каждой из них. 

ANALYSIS OF EXISTENCE OF SOLUTIONS OF THE CAUCHY PROBLEM FOR 

DIFFERENTIAL EQUATIONS WITH FRACTIONAL DERIVATIVES 

E.A. BARKOVA  

Abstract 

The Cauchy problem for differential equations with Caputo fractional derivatives is given. 

New methods for studying the regions of existence of solutions of these equations are presented. 

Analysis of changes in these areas was done by changing the settings right and left sides of the 

equation. 
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Рассматривается сложность норменного декодирования. Приведены результаты вычисли-

тельных экспериментов норменного декодирования для БЧХ-кодов. Анализ результатов 

показывает, что можно использовать только часть норм для идентификации многократных 

ошибок. Выявлены свойства норм синдромов для БЧХ-кодов. Предлагается идентификация 

на основе совместного использования основных и дополняющих норм, используемых при 

значении первой компоненты синдрома равной нулю. 

Ключевые слова: синдром S, норма синдрома N, основные oN , зависимые зN , дополняю-

щие ДN  нормы, кратность ошибок t, длина кода n, образующие вектора ошибок.  

Введение 

Известно, что при коррекции многократных ошибок БЧХ-кодами с синдромным алго-

ритмом декодирования возникает, так называемая «проблема селектора» [1,2]. Для уменьшения 

сложности построения селектора, определяющего по вычисленному синдрому вектор ошибок, 

в [3,4] предложено норменное декодирование БЧХ-кодов. Норменное декодирование состоит 

из двух основных процедур: классификации ошибок, когда вводятся образующие вектора оши-

бок, объединяющие в множества циклические сдвиги этих векторов и вычисления норм син-

дромов, одинаковых для каждого множества векторов ошибок. Благодаря этому обеспечивает-

ся возможность различать (идентифицировать) вектора ошибок разной кратности. 

Основные и дополняющие нормы синдромов 

При норменном декодировании БЧХ-кодов, задаваемых проверочными матрицами ви-

да 
3 5 7

1 2 3 4, , , ,...,
T

i i i i m

tH , m – нечетное, в зависимости от кратности ошибок необходимо 

вычислять синдромы 1 2 3, , ,..., , , ,...
TT i j z

tS S S S S , по которым находятся нормы син-

дромов iN . В табл. 1 приведены выражения для вычисления норм iN , разбитые на два мно-

жества – основных оN  и зависимых зN  норм (в вычислении которых не участвует первая 

компонента 1S  синдрома S ), а также суммарное число синдромов S , основных и зависимых 

норм iN , их суммарное число 
о зN N N . 

Анализ данных табл. 1 показывает, что уже при кратности ошибок 4t  происходит 

рост числа норм N , определяемых в основном зависимыми нормами зN . Это приводит 

вновь к «проблеме селектора», но уже с декодированием норм синдромов; и следовательно, 

вновь необходимо использовать для построения селектора синдромы, суммарное число кото-

рых существенно меньше числа норм N , что позволяет уменьшить число входов и элемен-
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тов в селекторе, реализуемых в быстродействующих селекторах: как правило, на СБИС, 

ПЛИС, элементах И, ИЛИ или ПЗУ [4]. 

Таблица 1. Зависимость числа синдромов iS  и норм iN  от кратности ошибок t . 

Крат-

ность 

ошибок t 

Синдром 
iS  

Нормы синдромов N  

Суммар-

ное число 

синдромов 

S  

Суммарное число 

основных и зависи-

мых норм 

Основные 
оN  Зависимые 

зN   оN  
зN  N  

2 
1 2,

,

T

Ti j

S S S
 

1 3N j i   2 1 0 1 

3 

1 2 3, ,

, ,

T

Ti j z

S S S S

 

1 3N j i , 

2 5N z i  
2 3 5N z j  3 2 1 3 

4 

1 2 3 4, , ,

, , ,

T

Ti j z m

S S S S S

 

1 3N j i , 

2 5N z i , 

3 7N m i  

4 3 5N z j

5 3 7N m j

6 5 7N m z  

4 3 3 6 

5 

1 2 5, ,...,

, ,...,

T

Ti j u

S S S S

 

1 3N j i , 

2 5N z i , 

3 7N m i  

4 9N u i  

5 3 5N z j  

6 3 7N m i  

… 

10 7 9N u m

 

5 4 6 10 

6 1 2 6, ,...,
T

S S S S

 

1 3N j i , 

2 5N z i , 

3 7N m i , 

4 9N u i  

5 11N v i  

6 3 5N z j  

7 3 7N m j  

… 

15 9 11N v u

 

6 5 10 15 

7 1 2 7, ,...,
T

S S S S

 

1 3N j i , 

2 5N z i , 

3 7N m i , 

5 9N u i  

6 11N v i  

7 13N p i  

8 3 5N z j  

9 3 7N m j  

10 3 7N m j

… 

21 11 13N p v

 

7 6 15 21 

Анализ суммарного числа норм N  показывает, что их число избыточно для иденти-

фикации образующих векторов ошибок, так как для их идентификации требуется значительно 

меньшее число норм. Число этих норм определяется из суммарного количества образующих 

векторов ошибок. В табл. 2 приведена зависимость достаточного числа норм 
дN  от кратности 

ошибок t  для кода длины 31n  с разрядностью синдрома 5r  ( – округление в большую 

сторону) без учета норм для коррекции ошибок меньшей кратности. 

Сравнение числа основных oN , зависимых зN  и достаточных 
дN  норм показывает, 

что для идентификации образующих векторов ошибок достаточно использование основных 

норм оN . Однако, как правило, при идентификации векторов ошибок кратности 3t  некото-

рые компоненты iS  синдрома S  равны нулю ( 0iS ). Поэтому некоторые основные нормы 

oN  не вычисляются, а оставшихся норм недостаточно для идентификации, что приводит к не-

обходимости использовать зависимые нормы зN  наряду с основными оN , что требует боль-

ших затрат на реализацию селектора. Ниже приведены результаты экспериментальных иссле-

дований по поиску идентификационных параметров из числа норм оN  и дополняющих норм 
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дN  из множества зN  при значениях некоторых синдромов 0iS , позволяющих идентифици-

ровать соответствующие образующие вектора ошибок. 

Таблица 2. Зависимость достаточного числа норм дN  от кратности ошибок t  

Кратность 

ошибок t  
2 3 4 5 

Число об-

разующих 

векторов 

ошибок, L 

1
15

2!

n

 

1 2
145

3!

n n

 

1 2 3
1015

4!

n n n

 

1 2 3 4)
5481

5!

n n n n

 
Суммар-

ное число 

синдром-

ных раз-

рядов 

10 15 20 25 

Достаточ-

ное число 

норм с 

разрядно-

стью, 

д

log
,

L
N

r

5r  

1 2 2 3 

Анализ норм синдромов и «хорошие» коды 

Вычислительный эксперимент состоял в вычислении синдромов S , норм оN , зN , вы-

делении из норм зN  дополняющих норм 
дN  для всех образующих векторов ошибок кратно-

сти 3 7t  для длины кода 31n  на предмет их различия, что позволит идентифицировать 

эти вектора. 

Анализ синдромов БЧХ-кодов, корректирующих ошибки кратности 3t  показал, что 

имеется 145 образующих векторов (табл. 2). Эти вектора можно разделить на две группы: 

0iS  и 0iS . Для 130 векторов с 0iS  в качестве идентификационных норм можно ис-

пользовать множество основных норм { 1 2;N N }. Для 15 векторов с 0iS , которые можно 

разделить на три подгруппы по 5 векторов в каждой, достаточно применить дополняющие 

нормы 
дN  при 1 0S , и нормы 2N и 1N  при 2 0S 3 0S  соответственно.  

При коррекции четырехкратных ошибок число образующих векторов равно 1015. Как и 

в предыдущем случае, при 0iS  для идентификации ошибок кратности 2,3,4t  (их сумма 

равна 15+130+875=1020) требуется уже три основные нормы { 1 2 3; ;N N N }, а для идентифика-

ции 140 векторов с 0iS  (разбитых на 4 подгруппы по 35 векторов) можно использовать до-

полняющие нормы 
дN { 4 5;N N } при 1 0S  и основные нормы 

дN { 2 3;N N }, { 1 3;N N }, 

{ 1 2;N N }. Таким образом, из результатов эксперимента следует, что для идентификации доста-

точно использовать 5 норм (причем для идентификации нет необходимости одновременного их 

использования, а достаточно трех или двух норм) по сравнению с числом норм равным 6N , 

предложенным в [3, 4]. 

При коррекции ошибок кратности 5t  число образующих векторов равно 5481. В этом 

случае имеются не только 0iS  и 0iS , но множества, когда две и даже три компоненты 

синдрома равны нулю { ; } 0i jS S , { ; ; } 0i j zS S S . При 0iS  число образующих векторов 

ошибок равно 4845; при 1 2 4 0S S S – по 150 векторов и 151 вектор, когда 3 0S . Кроме то-

го, имеется по 6 векторов для 1 2 1 3 1 4 2 4{ ; } { ; } { ; } { ; } 0S S S S S S S S  и 5 векторов при 

2 3 3 4{ ; } { ; } 0S S S S . В этих случаях для идентификации достаточно использовать соответст-

венно множество основных и дополняющих норм { 1 2 3; ;N N N } при 0S , { 4 5;N N }, { 1 2;N N }, 
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{ 1 3;N N } при 0iS , а также 6 5 4 2 3 1, , , , ,N N N N N N  при { ; } 0i jS S . При 2 3 4 0S S S  имеется 

один вектор, который идентифицируется по состоянию синдрома 0iS  и 2 3 4 0S S S . Это 

приводит к существенному уменьшению числа используемых норм для идентификации до 

1 3  вместо 10N  (табл.1). 

Важным является и то, что при такой идентификации пятикратных ошибок достаточно 

использовать БЧХ-коды, задаваемые проверочной матрицей для коррекции ошибок кратности 

4t , т.е. 3 5 7, , ,
T

i i i iH ; при этом в матрице Н исключается подматрица с 9i , что при-

водит к «хорошему» коду ; ; 31;11;11n r d  с малой избыточностью [2]. 

Результаты вычислительного эксперимента для БЧХ-кодов, корректирующих ошибки 

кратности 6;7t  на длине 31n  показывают, что для идентификации шестикратных и семи-

кратных ошибок можно воспользоваться множеством из 4-х основных норм { 1 2 3 4; ; ;N N N N } 

при 0iS , а при 0iS  – использовать наряду с основными нормами 1 2 3 4; ; ;N N N N  три допол-

няющие нормы 5 6 7; ;N N N . При этом в матрице Н следует исключить две подматрицы с 9i  и 
13i , что приводит к «хорошим» кодам с параметрами ; ; 31;6;15n r d . Следует отметить, 

что по сравнению с кодом максимальной длины с параметрами 31;5;15  предложенные коды 

имеют на один информационный символ больше. Результаты проведенных экспериментов по 

идентификации векторов ошибок кратности 3 7t  с использованием основных и дополняю-

щих норм на длине кода 31n  приведены в табл. 3–5. 

Анализ данных табл. 3–5 показывает, что если отказаться от декодирования образую-

щих векторов ошибок, для которых синдром 1 0S  (в этом случае для идентификации ошибок 

используются только основные нормы oN ), то число отказов от декодирования ошибок крат-

ности 3;4;5;6;7t  равно 3,4%, 3,4%, 3,07%, 3,06%, 3,1% соответственно. Это позволяет 

уменьшить сложность селектора при небольшом числе отказов от декодирования. Следует от-

метить, что с увеличением кратности идентифицируемых ошибок число не используемых норм 

растет. Например, для 3t  число не используемых норм равно 770 (при задействованных 130), 

а для 4t  – 25995 (1005). Эти не задействованные нормы можно использовать для идентифи-

кации ошибок кратности min 1

2

d
t t ) [2,4]. 

Таблица 3. Зависимость числа образующих векторов ошибок и основных Nо, дополняющих Nд норм  

достаточных для идентификации, от кратности ошибок при одной компоненте 0jS  

 Синдром 

iS  

Крат- 

ность t  

Число образующих век-

торов ошибок (1) 
0iS  

1 0S  
2 0S  

3 0S  
4 0S  

5 0S  
Идентификационные па-

раметры (2) 

3 
(1) 130 5 5 5   

(2) 1N ,
2N  

3N  
2N  

1N    

4 
(1) 875 35 35 35 35  

(2) 1N ,
2N ,

3N  
4 5,N N  

2 3,N N  
1 3,N N  

1 2,N N   

5 
(1) 4845 150 150 151 150  

(2) 1N ,
2N ,

3N  
4 5,N N  

2 3,N N  
1 3,N N  

1 2,N N   

6 

(1) 20370 625 625 625 625 625 

(2) 
1N ,

2N ,
3N ,

4N  
5 6 7, ,N N N  

2N ,
3N ,

4N  
1N ,

3N ,
4N  

1N ,
2N ,

4N  
1N ,

2N ,
3N  

7 

(1) 72310 2345 2345 2345 2345 2345 

(2) 
1N ,

2N ,
3N ,

4N  
5 6 7, ,N N N  

2N ,
3N ,

4N  
1N ,

3N ,
4N  

1N ,
2N ,

4N  
1N ,

2N ,
3N  
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Таблица 4. Зависимость числа образующих векторов ошибок и основных Nо, дополняющих Nд норм  

достаточных для идентификации, от кратности ошибок при двух компонентах , 0i jS S  

Синдром 

, 0i jS  

Крат- 

ность t 

Число образующих 

векторов ошибок (1) 1

2

0

0

S

S
 1

3

0

0

S

S
 

1

4

0

0

S

S
 1

5

0

0

S

S
 2

3

0

0

S

S
 2

4

0

0

S

S
 2

5

0

0

S

S
 3

4

0

0

S

S
 3

5

0

0

S

S
 4

5

0

0

S

S
 

Идентификацион-

ные параметры (2) 

5 
(1) 6 6 6  5 6  5   

(2) 6N  
5N  

4N   3N  
2N   1N    

6 
(1) 25 26 25 26 25 26 25 25 25 25 

(2) 8 9,N N  
6 7,N N  

5 7,N N  
5 6,N N  

3 4,N N  
2 4,N N  

2 3,N N  
1 4,N N  

1 3,N N  
1 2,N N  

7 
(1) 75 75 75 75 80 75 80 80 75 80 

(2) 8 9,N N  
6 7,N N  

5 7,N N  
5 6,N N  

3 4,N N  
2 4,N N  

2 3,N N  
1 4,N N  

1 3,N N  
1 2,N N  

Таблица 5. Зависимость числа образующих векторов ошибок и основных Nо, дополняющих Nд норм  

достаточных для идентификации, от кратности ошибок при трех компонентах , , 0i j zS S S  

Синдром 

, , 0i j zS  

Крат- 

ность t 

Число образующих 

векторов ошибок (1) 1

2

3

0

0

0

S

S

S

 
1

2

4

0

0

0

S

S

S

 

1

2

5

0

0

0

S

S

S

 
1

3

4

0

0

0

S

S

S

 
1

4

5

0

0

0

S

S

S

 
2

3

4

0

0

0

S

S

S

 
2

3

5

0

0

0

S

S

S

 
3

4

5

0

0

0

S

S

S

 
Идентификацион-

ные параметры (2) 

5 
(1)      1   

(2)         

6 
(1)  1     1 1 

(2)  9N      3N  
1N  

7 
(1) 5  5 5 5    

(2) 10N   8N  
7N  

5N     

Заключение 

Проведенный анализ и вычислительный эксперимент по определению достаточного 

числа норм при норменном декодировании БЧХ-кодов показал, что для идентификации всех 

образующих векторов ошибок следует все множество норм разбить на два подмножества ос-

новных и зависимых норм, вычленив из последних дополняющие к основным нормы, для ко-

торых отдельные компоненты синдрома равны нулю. Установлено, что это приводит к более 

чем пятикратному уменьшению числа норм, анализируемых селектором при коррекции семи-

кратных ошибок БЧХ-кодами, а также к получению и «хороших» БЧХ-кодов с малой избыточ-

ностью.  

IDENTIFICATION OF ERRORS WITH BCH CODES USING BASICS AND 

COMPLEMENTARY NORMS OF SYNDROMES 

V.K. KONOPELKO, D.N. HOANG 

Abstract 

The complexity of the norm decoding is exanimated. The results of computational experi-

ments in the norm decoding for BCH codes are presented. Analysis of the results shows that part of 

the norm instead the whole norm of the syndrome can be used for the identification of multiple errors 

patterns. Properties of norms of syndrome for BCH codes are identified. Identification based on the 

combined use of main and supplementary norms if the value of the first component of the syndrome is 

zero are proposed. 
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БАЗЕ КРИПТОГРАФИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА RIJNDAEL 
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Рассматривается нелинейный помехоустойчивый код на базе алгоритма криптографическо-

го преобразования данных Rijndael. Приведены варианты реализации декодера Rijndael-

кода на основе алгоритма максимального правдоподобия и алгоритмов Чейза, а также их 

сравнение на основе зависимости вероятности ошибки от отношения сигнал/шум. Произве-

дена оценка пропускной способности декодеров при параллельной и последовательной 

реализации алгоритмов декодирования. 

Ключевые слова: криптографическое преобразование данных, помехоустойчивое кодирова-

ние, алгоритм Rijndael, AES, границы помехоустойчивого кодирования, нелинейный код. 

Введение 

Использование помехоустойчивых кодовых конструкций в криптографии дает основа-

ние для исследований нелинейных помехоустойчивых кодов на основе криптографических 

функций. Известны исследования помехоустойчивых свойств Rijndael-кода [1, 2]. Более того 

существуют работы связываюшие стойкость алгоритмов шифрования против линейного крип-

тоанализа и их расположение относительно границы Варшамова-Гильберта [3]. 

Криптографические алгоритмы шифрования должны быть устойчивыми против извест-

ных методов криптоанализа. Стойкость к корреляционным методам криптоанализа, непредска-

зуемость (за полиномиальное время) значения кодового слова, крайне низкая вероятность сов-

падения, а также сбалансированность кодовых слов алгоритмов криптографического преобра-

зования информации обуславливает приемлемые дистанционные свойства нелинейных кодо-

вых конструкций на их основе [4, 5]. 

Однако нелинейная структура помехоустойчивых кодов на базе криптографических 

преобразований ведет не только к более высокой вычислительной сложности (по сравнению с 

линейными структурами) оценки их параметров, но и к более сложным алгоритмам декодиро-

вания. Оценка пропускной способности, требований к памяти и корректирующей способности 

декодеров нелинейного помехоустойчивого кода является важной с точки зрения практическо-

го использования последних. В частности, на примере декодера максимального правдоподобия 

(далее ДМП)  помехоустойчивого кода на основе алгоритма Rijndael (далее R-кода) можно сде-

лать вывод о максимальной корректирующей способности, наибольшим требованиям к памяти 

и наименьшей пропускной способности нелинейных декодеров в целом.   

Схема формирования R-кода 

R-кодом с параметрами q
dkn ),,(

min , определенным над алфавитом )(qGF , будем назы-

вать множество разрешенных кодовых слов )(}1,,1,0|{ nk

i
qGFqi c , с минимальным ко-

довым расстоянием m in
d  в метрике Хэмминга [5]. Тогда формирование R-кода можно формали-
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зовать как отображение некоторого пространства )( kqGF  k-мерных векторов над полем )(qGF  

),,,(
110 k

aaa a  в другое пространство )( nqGF  n-мерных q-ичных векторов 

),,,(
110 n

ccc c , где )(, qGFca
ji  для любого }1,,0{ ki    и любого }1,,0{ nj  . Ес-

ли kn , то R-код, как код, основанный на криптографической функции, трактуется как нели-

нейный избыточный код, корректирующие свойства которого зависят от m in
d , кодовые слова c  

которого нелинейно зависят как от входных информационных слов a , так и от используемого 

ключа шифрования )(),,,(
110

m

m
qGFsss s . Тогда функция кодирования R-кода задается 

как векторная функция ),( sa :  

)()(:),( nk qGFqGFsac . (1) 

Практическая реализация функции φ осуществляется на основе алгоритма кодирования 

линейных кодов в спектральной области [5]: 

– информационный вектор a  преобразуется в вектор a  при помощи отображения: 

)()(:)( nk qGFqGFaa , 

где },,,,,,,{)(
110110 rk

vvvaaa a , )(),,,(
110

r

r
qGFvvv v  – вектор избыточности до-

полняющий информационный вектор до заданной длины n, т.е. knr . Вектор v  представ-

ляет собой фиксированную константу из )( rqGF , кторая может формироваться из нулей (как в 

линейных кодах), а также случайным образом – поскольку в данном случае отсутствует связь 

нулевых элементов с корнями полиномов на основе преобразования Фурье в поле Галуа [5]. 

Вектор v  может быть как открытым, так и секретным параметром;  

– кодовый вектор c  формируется как отображение: 

)()(:),( nn qGFqGFsac , 

где функция  – криптографическое преобразование информации (зашифрование) при помо-

щи алгоритма Rijndael, т.е. )),((),( sasa . 

Поскольку длина преобразуемых функцией ξ данных в режиме электронной кодовой 

книги фиксирована, то для формирования R-кодов произвольной длины n необходимо исполь-

зовать режимы с обратной связью [4]. 

После кодирования вектор c  подвергается воздействию случайных преднамеренных и 

непреднамеренных воздействий, приводящих к искажению его символов: 

)()(:),( nn qGFqGFecy , 

где }1,,0|mod)({),( niqecy
iii

ec , )(),,,(
110

n

n
qGFyyy y  – вектор искажен-

ных символов, )(),,,(
110

n

n
qGFeee e  – вектор ошибок. 

Задачей декодера является восстановление искаженных символов в векторе y , т.е. по-

иск вектора ошибок e . Максимальная кратность исправляемых кодом ошибок 
2

1
m in

d
t . 

После того как искаженные символы исправлены, функция восстановления информа-

ционного вектора (т.е. функция, обратная к функции представленной в формуле 1) осуществля-

ет обратное отображение: 

)()(:),(1 kn qGFqGFsca , (2) 

где )),((),( 111
scsc , 

1
 – функция расшифрования алгоритма Rijndael в заданном ре-

жиме, 
1
 – функция восстановления (деконкатенации) вектора ),,,(

110 k
aaa a  из вектора 

),,,,,,,(
110110 rk

vvvaaa a . 
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Оценка декодера маскимального правдоподобия R-кода 

Декодирование по принципу максимального правдоподобия относится к классу NP-

полных задач и осуществляет соотнесение принятого кодового слова с ошибкой к ближайшему 

(в смысле метрики Хэмминга) разрешенному кодовому слову [6]. Последнее означает, что для 

используемого q
dkn ),,(

min -кода ДМП содержит в памяти kq  разрешенных кодовых слов 

}10|{ k

j
qjC c  либо вычисляет их динамически по мере необходимости, а при декоди-

ровании расчитывает столько же расстояний Хэмминга с целью поиска минимального.   

Кроме скорости декодирования и занимаемой памяти существует оценка используемого кода и 

метода декодирования, отображаемая как зависимость вероятности ошибки, приходящейся на 

один бит информации от отношения сигнал/шум на входе демодулятора в канале с аддитивным 

белым гауссовским шумом (АБГШ) [6]. Как правило, такие оценки даются для сигналов с дво-

ичной кодовой манипуляцией по фазе (BPSK) использованием помехоустойчивого кода и без 

него. На рис. 1 представлена зависимость вероятности ошибки на один бит информации b
P  от 

отношения сигнал/шум 0
/ NE

b  в канале с АБГШ при использовании BPSK-модуляции (с час-

тотой дискретизации 0
10 f  ( 0

f
 
– несущая частота), 12-ти разрядным квантованием и с разме-

щением десяти периодов несущей частоты в одном бите) для некодированного BPSK, 2
)7,6,31(  

R-кода с ДМП и 2
)15,6,31(  БЧХ-кода с декодированием на основе алгоритма Берлекемпа-

Месси.  

)(
0

/ dBN
b

E

b
P

1

2

3

 
Рис. 1. Оценка характеристик кодовых конструкций в канале с АБГШ: 

1 – некодированный BPSK-сигнал; 2 – 2(31,6,7)  Rijndael-код с ДМП; 3 – 2(31,6,15)  БЧХ-код  

с декодированием на основе алгоритма Берлекемпа-Месси 

Из рисунка видно, что выигрыш R-кода с ДМП при вероятности ошибки 610
b

P  по 

сравнению с некодированным сигналом составляет 1 дБ, в то же время по сравнению с БЧХ-

кодом при той же вероятности ошибки проигрыш составляет около 3,5 дБ. С одной стороны, 

проигрыш сочетается с дополнительными криптографическими свойствами помехоустойчиво-

го R-кода, но с другой стороны свидетельствует о необходимости поиска методов увеличения 

минимального расстояния Хэмминга R-кода. 

Быстрое декодирование R-кода 

Декодирование по принципу максимального правдоподобия требует значительных за-

трат памяти и обладает высокой вычислительной сложностью [5, 6]. Особенно данная пробле-

ма актуальна для высокоскоростных R-кодов большой длины.  Более быстрые декодеры для 

высокоскоростных R-кодов большой длины с меньшими затратами памяти могут быть по-

строены на основе алгоритмов Чейза. Известны три типа алгоритмов Чейза для декодирования 

q
dkn ),,(

min -кода [6]. 

Тип 1. Проверяются все комбинации ошибок на расстоянии не более )1(
m in

d  от приня-

того слова. 
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Тип 2. Проверяются комбинации ошибок веса 2/)1(
m in

dt  и меньше, размещаемых 

на любых позициях за исключением 2/
m in

d  наиболее надежных символов. 

Тип 3. Проверяются те комбинации ошибок, для которых i  ошибок размещается на i  

наименее надежных позициях, i  нечетно, 11
m in

di . 

Декодеры на базе алгоритмов Чейза (далее ДЧ), в отличие от ДМП, содержат в памяти 

либо вычисляют не множество всех кодовых слов, а множество всех возможных ошибок по за-

данным критериям. Вектор ошибок считается найденным, если функция расшифрования алго-

ритма Rijndael преобразует текущую оценку кодового слова в вектор a  заданной структу-

ры (2). Очевидно, что требования к памяти и время декодирования в ДМП и ДЧ зависят от 

мощности перебираемых множеств в ДМП и ДЧ, а мощность, в свою очередь, в ДМП зависит 

от параметра k, в ДЧ – от m in
d  (и n в типе 2). Тогда ДЧ не обязательно является более эффек-

тивным чем ДМП или наоборот. Кроме того, ДЧ на основе алгоритмов типа 2 (далее ДЧ2) и 3 

требует наличия демодулятора с мягкими решениями для оценки надежности символов [6]. Бо-

лее эффективным среди ДЧ считается ДЧ2 [6]. Для заданных параметров кода q
dkn ),,(

min  

мощность перебираемого множества в ДМП определеятся мощностью самого кода – 

kqM
ДМП , а мощность перебираемого множества ошибок в ДЧ2 – 

t

i

i

tn
CM

1

1ДЧ2
, как сумма 

сочетаний из общей длины  наименее надежных символов ( 1
2

min tn
d

n ) кодового сло-

ва по всем возможным ошибокам веса i , ti 1 . Тогда вычислительная сложность ДЧ2, при 

фиксированной длине кода n , с ростом длины информационного вектора k  растет за счет уве-

личения общей длины  наименее надежных символов и одновременно убывает из-за уменьше-

ния максимального веса исправляемых ошибок t . На рис. 2 представлены зависимости мощно-

сти перебираемых множеств R-кода от длины информационного вектора k при фиксированом 

34n  для ДМП и ДЧ2. 

k, бит

M, шт
1

2

 
Рис. 2. Зависимость мощности перебираемых множеств R-кода от длины информационного вектора k 

при фиксированом 34n  для ДМП и ДЧ2: 

1 – мощность перебираемого множества для ДЧ2; 2 – мощность перебираемого множества для ДМП 

Из рисунка видно, что ДМП более эффективен для низкоскоростных кодов, а для высо-

коскоростных кодов – ДЧ2. Граница эффективности для случая представленного на рис. 2 ле-

жит в районе 12k , т.е. при скорости R-кода / 0,353k n . Указанная граница с ростом фик-

сированного n растет в смысле параметра k, при этом скорость кода на границе стремится к 

/ 0,38k n  (см. рис. 3). 

бит,n

nk /

 
Рис. 3. Зависимость границы эффективности от длины фиксированного n 
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Однако оценка дистанционных свойств высокоскоростного R-кода, особенно при боль-

ших n, для современной вычислительной техники может представлять собой вычислительно 

сложную задачу, неразрешимую за разумное время. Тогда корректирующие свойства можно 

оценить, исходя из вероятности ошибки на информационный бит в зависимости от отношения 

сигнал/шум в кнале с АБГШ (рис. 1), ограничившись некоторой приемлемой мощностью мно-

жества возможных ошибок, начиная перебор наиболее вероятных ошибок, распологающихся 

на наименее надежных позициях. При такой реализации алгоритмы Чейза типа 2 и 3 заменяют-

ся одним модифицированным алгоритмом. Более того, скорость обработки кодовых слов в де-

кодере на основе модифицированного алгоритма (далее ДЧМ) может быть выше чем в ДМП 

при равных мощностях 
ДМП

M  и 
ДЧМ

M , поскольку декодирование в ДЧМ может закончиться 

раньше, чем алгоритм декодирования переберет все возможные значения ошибок (в ДМП пе-

ребор всех кодовых слов обязателен). 

На рис. 4 представлена оценка корректирующей способности высокоскоростного R-

кода 2
)106,127(  на основе зависимости вероятности ошибки от отношения сигнал/шум в канале 

с АБГШ при использовании ДЧМ с ограниченной мощностью 20

ДЧМ
2M  (условия те же, что и 

при формировании зависимости на рис.1), а также 2
)7,106,127(  БЧХ-кода с декодированием на 

основе алгоритма Берлекемпа-Месси. 

)(
0

/ dBN
b

E

b
P

1

2

3

 
Рис. 4. Оценка корректирующей способности высокоскоростного 2(127,106)  R-кода: 

1 – некодированный BPSK-сигнал; 2 – 2(127,106)  R-код с ДЧМ; 3 – 2(127,106,7)  БЧХ-код  

с декодированием на основе алгоритма Берлекемпа-Месси 

Оценка, представленная на рис. 4, показывает, что высокоскоростные R-коды также об-

ладают помехоустойчивыми свойствами (при вероятности ошибки 610
b

P  выигрыш по срав-

нению с некодированным сигналом составляет 1 дБ, в то же время по сравнению с БЧХ-кодом 

при той же вероятности ошибки проигрыш составляет около 2,8 дБ), а ДЧМ делает возможным 

коррекцию ошибок при их использовании. Также следует заметить, что вероятность ошибки 

при низких отношениях сигнал/шум может зависить от ограниченной мощности 
ДЧМ

M , по-

скольку вероятность возникновения ошибок (в том числе и большой кратности) при этом будет 

достаточно высокой, что приведет к повышению необходимой для корректировки мощности 

ДЧМДЧМ
MM . На рис. 5 представлена зависимость времени выполнения операции декодирова-

ния кодового слова для низкоскоростного 2
)33,14,127(  R-кода (ДМП) и высокоскоростного 

2
)106,127(  R-кода (ДЧМ) при фиксированной мощности 14

ДЧМ
2M  от отношения сигнал/шум 

(условия те же, что и при формировании зависимости на рис. 1). 

)(/ 0 dBNEb

мсt ,

1

2

 
Рис. 5. Зависимость времени выполнения декодирования высокоскоростного и низкоскоростного  

R-кодов от отношения сигнал/шум: 

1 – декодирование с ДМП; 2 – декодирование с ДЧМ 
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Выводы 

Полученные результаты показывают, что криптографические функции типа Rijndael 

могут быть использованы в качестве нелинейных помехоустойчивых кодовых конструкций. 

Более того, существуют методы декодирования таких конструкций. Для декодирования низко-

скоростных R-кодов более эффективным является ДМП, а для низкоскоростных – ДЧ2. 

Рассмотренные R-коды обладают меньшей корректирующей способностью, чем коды БЧХ, од-

нако имеют дополнительные криптографические свойства. Также перспективным является по-

иск методов повышения дистанционных свойств R-кода. 

DECODING OF THE NONLINEAR ERROR CONTROL CODE ON THE BASIS OF 

CRYPTOGRAPHIC ALGORITHM OF RIJNDAEL 

D.M. BILDZIUK, S.B. SALOMATIN 

Abstract 

The nonlinear error control code on the basis of cryptographic transformation of data through 

Rijndael algorithm is considered. Correction properties and fast decoding algorithms of a Rijndael-

code are compare. 
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ВЛИЯНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ НА ВСТРЕЧНЫЙ КАНАЛ ПРИЕМА 

В ПАССИВНЫХ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ, ВЫЗВАННЫХ 

ВЫНУЖДЕННЫМ РАССЕЯНИЕМ МАНДЕЛЬШТАМА–БРИЛЛЮЭНА 
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Произведен анализ нелинейных искажений в пассивных оптических сетях (PON), вызван-

ных вынужденным рассеянием Мандельштама-Бриллюэна. Показано, что начиная с неко-

торой мощности накачки отношение сигнал/шум на входе приемника встречного направле-

ния резко уменьшается, что ведет к повышению вероятности ошибки. 

Ключевые слова: рассеяние света Мандельштама-Бриллюэна, пассивная оптическая сеть. 

Введение 

В настоящее время ведутся активные исследования по совершенствованию сущест-

вующих оптических сетей доступа. Технологии пассивных оптических сетей (PON) предлагают 

обеспечить до 64…128 абонентов в пересчете на одно волокно интерактивными широковеща-

тельными услугами передачи данных с общей пропускной способностью линии связи до 

2,5…10 Гбит/с. Следует отметить, что потенциал таких сетей далеко еще не исчерпан. Как по-

казывают расчеты, увеличение числа абонентов и скорости передачи в сетях PON возможно с 

повышением уровня вводимой мощности и применением полососберегающих видов модуля-

ции. Причем, как на уровень вводимой мощности, так и на многопозиционные виды модуляции 

накладываются ограничения, связанные с нелинейными искажениями света в оптическом во-

локне. Наименьшим порогом чувствительности оптического волокна к появлению нелинейных 

искажений обладает эффект вынужденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ) [1]. 

В общем случае для пассивной системы передачи эффект ВРМБ приводит к снижению отно-

шения сигнал/шум (ОСШ) на приемной стороне и, как следствие – повышению вероятности 

ошибки. 

Теоретический анализ 

Классическая архитектура сети PON с временным разделением каналов предполагает 

дуплексный режим работы в одном волокне [2], [3]. В этом случае нисходящий поток от рас-

пределительного центра на длине волны 1550 нм вводится в абонентскую распределительную 

сеть и с помощью пассивного делителя мощности (сплиттера), расщепляется и доводится до 

абонентских терминалов (рис. 1). В свою очередь абонентские терминалы в порядке очереди 

осуществляют обратную передачу данных на длине волны 1310 нм. 

Альтернативные варианты повышения пропускной и нагрузочной способностей линии 

связи в сетях PON связаны с применением техники волнового уплотнения каналов, где каждо-

му абоненту отводится отдельная пара длин волн для приема и передачи [4]. Дальнейшим уве-

личением эффективности является предложенная в [5, 6] передача встречных сигналов (к або-

ненту и от абонента на одной длине волны), однако в подобных системах возможно влияние 

встречных каналов вследствие перехода сигналов (частично или полностью) из-за нелинейных 
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явлений, вызванных эффектом ВРМБ. В этом случае при достижении некоторого критического 

значения TH
P  происходит существенное рассеяние света на акустических фононах среды, кото-

рое может попасть в основной канал приема [1]. 

OLT

ONT1

ONT2

ONTN

...

Распредели-

тельный центр 

Абонентский 

терминалСплиттер 

ODN

1550 нм

1310 нм

G.652 G.657
OLT – Оptical Line Terminal

ODN – Optical Distribution Network

ONU – Optical Network Unit  
Рис. 1. Схема дуплексной сети PON c временным разделением каналов 

Целью данной работы является оценка влияния ВРМБ на помехоустойчивость встреч-

ных цифровых потоков (600, 1200, 2400, 4800 Мбит/с). Особенно это опасно для абонентского 

цифрового потока, поскольку протяженность магистрального участка сети намного больше 

абонентского. 

Для типичных волокон G.652 и G.657, применяемых в PON (рис. 1), критическая мощ-

ность TH
P  может быть оценена по формуле: 

,21
B

Bp

effB

eff

TH
Lg

KA
P  (1) 

где B
g  – коэффициент усиления Бриллюэна, м/Вт; K – постоянная состояния поляризации, [7]; 

eff
A  – эффективная площадь поперечного сечения жилы волокна, м

2
; p полоса накачки ис-

точника излучения, Гц; B  ширина спектральной линии Бриллюэна, Гц; eff
L  – эффективная 

длина волокна, которая определяется 

,
)exp(1 L

L
eff

 (2) 

где – коэффициент затухания волокна, м
-1

; L  – длина волокна, м. Типичные параметры при-

веденных выражений даны в таблице [1,8]. 

Таблица 1. Типовые параметры одномодового оптического волокна 

Параметр Значение 

Коэффициент усиления Бриллюэна, Bg  4·10–11 м/Вт 

Эффективная площадь поперечного сечения жилы волокна, effA  5·10–11 м2 

Ширина спектра Бриллюэна, B  31,2 МГц 

Температура, T   300 К 

Смещение частоты Бриллюэна, B  

– на длине волны 1,31 мкм 

– на длине волны 1,55 мкм 

 

13,194 ГГц 

11,151 ГГц 

Коэффициент затухания волокна,  5·10–5 м-1 

Процесс ВРМБ протекает с возникновением стоксовой волны ST
P , распространяющейся 

в противоположном направлении накачки OLT
P  (рис. 2). Это связано с тем, что при накачке 

выше некоторого порогового уровня TH
P  мощность излучения генерирует в волокне акустиче-

скую волну, приводящую к периодической модуляции показателя преломления волокна (см. 

рис. 2, а). Часть энергии распространяющегося в прямом направлении сигнала с частотой p  
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рассеивается на волнах показателя преломления назад со сдвигом частоты B  (см. рис. 2, б). 

Эта вторая волна называется волной Стокса с мощностью ST
P  [1]. 

OLT ONT

Пд1

Пр1 Пд2

Пр2

PST
PST2

L

...

показатель преломления 

кристаллической решетки

λ1

λ2(λ1)

– приемник

– передатчик

 
а 

P, Вт

l, м

POLT

PST

POТN
νp

PST2

0

νp-νB

L  
б 

Рис. 2. Система передачи сети PON (а) и диаграмма, поясняющая 

процесс рассеяния света вследствие эффекта ВРМБ (б) 

Для того чтобы оценить влияние нелинейных искажений ВРМБ в PON, необходимо 

рассчитать мощность стоксовой компоненты ST
P , определить как она влияет на распростране-

ние и взаимодействие сигналов и как участвует в процессе фотодетектирования на приемной 

стороне. 

Сети PON относятся к дуплексным двунаправленным системам передачи с разносом 

приема и передачи по длине волны на стороне OLT (рис. 2, а), при этом в канале связи будут 

присутствовать две стоксовые компоненты, по одной в каждом из направлений (рис. 2). Если 

осуществляются одновременные передача и прием, то фактически стоксовые сигналы получа-

ются в результате взаимодействия сигнала накачки с одной стороны и встречного сигнала 

приема с другой. Вместе с тем, на начальном этапе важно оценить возникновение стоксовой 

компоненты без учета влияния встречного сигнала. 

Для этого в работе при определении зависимости ST
P  от мощности накачки OLT

P  был 

использован подход [8] в предположении, что сигнал OLT
P  представлен в коде NRZ (без возвра-

та к нулю) с гауссовской аппроксимацией линейных импульсов, для которого появление логи-

ческих нулей и единиц равновероятно и статистически независимо. Тогда стоксовая мощность 

ST
P  получается в результате свертки профиля усиления Бриллюэна (3) и накачки (4): 

,
)(

2ln4exp)(
2

2

B

B

B
gg  (3) 

,
2

)(
exp

2
)(

2

2

2

0

p

p

p

OLT

P
P  (4) 

где 0
P  – пиковая мощность, Вт; – условная длительность импульса, с. 

Для накачки, представленной последовательностью гауссовых импульсов (4), полная 

стоксовая мощность определяется выражением (5) при условии, что сигнал накачки распро-

страняется по волокну длиной L  согласно закону Бугера-Ламберта, т.е. с затуханием 
L

OLTOLT
ePLP )(),( . 

1

2

2
)(11

)(

))(exp(

2ln4
2

2
)( OLTbeff

OLTb

OLTbB

p

B

pB

OLTST PGL
PG

PGTk
PP , (5) 
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где B
k постоянная Больцмана; T температура, К; 

p
центральная частота несущей сигна-

ла, Гц; B смещение частоты Бриллюэна (частота акустических фононов), Гц; )(XG
b  – 

функция усиления ВРМБ при полной мощности накачки X, определяется по формуле: 

1/2ln8
)(

22

Bpeff

effB

b

A

XLg
XG . (6) 

На рис. 3 приведены примеры численного расчета выражения (5) при различных скоро-

стях следования гауссовых импульсов (600, 1200, 2400, 4800 Мбит/с) на расстоянии 20 км меж-

ду OLT и ODN, а также рассчитаны по (1) пороговые мощности накачки THOLT
PP . 

0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0.180

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,022 0,041 0,079 0,156PST (POLT), Вт

POLT, Вт

PTHPTH PTH PTH

600

Мбит/с

1200

Мбит/с

2400

Мбит/с

4800

Мбит/с

 
Рис. 3. Зависимости полной стоксовой мощности от накачки 

Как показывают расчеты, в среднем удвоение скорости передачи приводит к увеличе-

нию порога вводимой мощности на 3 дБ, при этом, если достигается определенный порог TH
P , 

то, в зависимости от скорости цифрового потока, в спектре сигналов будут присутствовать бо-

ковые стоксовые составляющие на частоте Bp  с уровнем мощности, превышающей реле-

евское рассеяние [1]. Дальнейшее увеличение вводимой мощности ведет к еще большему уси-

лению стоксовой волны. Графики, представленные на рис. 4, наглядно поясняют динамику 

данного процесса, где первый ряд зависимостей дан для случая предпороговой накачки, а вто-

рой ряд – с послепороговой накачкой. 
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Рис 4. Спектральные плотности сигналов накачки и стоксовых компонент 

при различных скоростях передачи 
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Из рис. 4 видно, что при накачке вблизи пороговых величин TH
P , мощность стоксовых 

компонент незначительна по сравнению с основным сигналом, и, вместе с тем, быстрее возрас-

тает для низкоскоростных потоков при дальнейшем увеличении мощности накачки. Причиной 

тому является более высокая крутизна роста зависимости стоксовой мощности от накач-

ки (рис. 3). 

На преобразование энергии накачки в стоксовую волну влияет не только сама накачка, 

но также протяженность эффективной длины линии связи. Формула (5) позволяет также оце-

нить зависимость ST
P  от 

eff
L , рис. 5. 
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Рис. 5. Графики зависимостей полной стоксовой мощности от эффективной длины волокна 

при скоростях передачи 600 Мбит/с (а) и 1200 Мбит/с (б) 

Одним из основных параметров приемных устройств является чувствительность при-

емников. В оптических системах передачи применяются два типа приемников: p-i-n и лавин-

ный фотодетектор (ЛФД). P-i-n фотоприемник характеризуется простой конструкцией испол-

нения и меньшей стоимостью. Его чувствительность определяется [9]: 

2

2

Ш

ош )(
OLTST

p

p

nip
PP

hc

q
i

q

hcQ
P , (7) 

где ош
Q  параметр, характеризующий вероятность ошибки (в нашем случае ош

Q = 6,3 что со-

ответствует вероятности ошибки 10
-10

; h постоянная Планка; с скорость света; кванто-

вая эффективность – величина, показывающая эффективность преобразования фотон-электрон 

равная для современных фотоприемников =0,75–0,9; q  заряд электрона; 
p

 длина волны 

оптического излучения; )(
OLTST

PP полная мощность стоксовой компоненты, определена (5); 

2

Ш
i среднеквадратичное значение шумового тока приемного модуля, зависит от типа фото-

приемника излучения (p-i-n, ЛФД) и условий приема ( ;8,0  ;K 030T  55,1
p мкм). 

Для сравнения работы ЛФД фотоприемника с p-i-n будем использовать те же парамет-

ры чувствительности [9]: 

2
2

1ош

2
Шош

ЛФД )( OLTST

p

p

PP
hc

q
BInFqQ

M

i

q

hcQ
P , (8) 

где M коэффициент лавинного умножения; F шум-фактор умножения; 1
In интеграл Пер-

соника; B скорость цифрового потока [9]. 

Ниже приведены типовые значения чувствительности p-i-n и ЛФД фотоприемников в 

зависимости от скорости передачи. Значения получены по (7) и (8) при мощности накачки 

OLT
P 1 мВт. 
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Таблица 2. Параметры чувствительности приемников p-i-n и ЛФД 

Чувствительность при-

емника, дБм  

Скорость передачи, Мбит/c 

600 1200 2400 4800 

p-i-n –28,73 –23,42 –17,05 –10,11 

ЛФД –28,72 –23,41 –17,04 –10,11 

Как видно из табл. 2, значения чувствительности для p-i-n и ЛФД фотоприемников 

практически одинаковы, следовательно, нет необходимости отдавать предпочтение определен-

ному типу приемника при учете эффекта ВРМБ, поскольку на величину чувствительности в 

обоих случаях будет одинаково влиять стоксовая составляющая )(
OLTST

PP , которая преобладает 

над другими видами шумов при мощностях накачки выше 1 мВт, стандартных для сетей PON. 

Для сетей PON, работающих на коротких дистанциях (до 20 км), в общем случае эф-

фект ВРМБ приводит к снижению ОСШ вследствие существенного возрастания стоксовой 

волны ST
P , которая помимо основного сигнала попадает в канал приема приемника встречного 

направления. Оценим влияние ST
P  на ОСШ в канале приема OLT в предположении затухания 

встречного сигнала OTN
P  [10]: 

2

2

2

Ш

1010

ОСШ

)P(P
hc

q
i

P
hc

q

OLTST

p

NNL

OTN

p

OLT

ijррнн

, (9) 

где OTN
P  полная мощность излучения, вводимая в волокно на стороне абонентского термина-

ла OTN; 
рн

NN ,  число неразъемных и разъемных соединителей, соответственно; 
рн

,  за-

тухание в неразъемных и разъемных соединителях, соответственно; 
ij

 затухание оптиче-

ской мощности при передаче из порта i в порт j сплиттера или WDM мультиплексора. 

Предельный случай оценки ОСШ в PON может быть получен по уровню чувствитель-

ности фотоприемника (p-i-n, ЛФД). Как показано в работе [9], чувствительность оптического 

приемника начинает падать с увеличением скорости передачи, а, следовательно, для обеспече-

ния заданной вероятности ошибки следует повышать уровень сигнала на входе приемника. Так 

для обеспечения заданной вероятности ошибки 10
-10

 требуется ОСШ не меньше 16 дБ. С уче-

том помехи, которая вызвана стоксовой волной, реальная величина ОСШ может меняться.  

На рис. 6 представлены результаты расчетов ОСШ в зависимости от мощности накачки 

при различных скоростях цифровых потоков для приемников p-i-n и ЛФД. Максимальные 

уровни ОСШ соответствуют вероятности ошибки 10
-10

. Указанные зависимости получены по 

(9) и из значений табл. 2. В частности, на рис. 6 показано, что эффект ВРМБ носит пороговый 

характер возникновения, т.е. начиная с некоторого уровня вводимой мощности происходит 

существенное усиление стоксовой волны, которая попадает в канал приема, а соответственно 

это ведет к ухудшению ОСШ. Например, для цифрового потока 2400 Мбит/с порог составил 

10 дБм (рис. 6). При этом низкоскоростные цифровые потоки обладают относительно меньшим 

допустимым диапазоном вводимой мощности, чем цифровые потоки с большей скоростью 

следования линейных импульсов, а, следовательно, для высокоскоростных цифровых потоков 

существенных ограничений по ВРМБ нет или они незначительны. Би
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Рис. 6. Графики зависимостей ОСШ от мощности накачки для фотоприемников p-i-n и ЛФД 

Заключение 

Таким образом, при обосновании бюджета мощности в дуплексных системах связи сле-

дует учитывать ограничения по уровню вводимых сигналов, поскольку превышение указанных 

порогов TH
P  приводит к увеличению рассеяния сигнала в сторону центрального узла сети PON, 

что, в конечном счете, приводит как к деградации качества передатчика, так и ухудшению 

ОСШ приемника. Применение оптических фильтров, установленных на центральном узле, мо-

жет частично решить эту проблему, однако к ним предъявляются очень высокие требования из-

за малого сдвига частоты Бриллюэна B . 

IMPACT OF STIMULATED MANDEL'SHTAM–BRILLOUIN SCATTERING 

ON THE RECEIVE CHANNEL IN PASSIVE OPTICAL SYSTEMS 

V.Y. BUNAS, D.V. GLUSHCHENKO, V.N. URYADOV 

Abstract 

An analysis of nonlinear distortion in passive optical networks (PON), due to stimulated 

Mandel'shtam – Brillouin scattering is performed. It is shown that starting with a pump power of the 

signal / noise ratio at the input of the receiver opposite direction decreases sharply, which leads to in-

creased likelihood of errors. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА УГЛОВ ОРИЕНТАЦИИ АНТЕНН ПЕРЕДАТЧИКА  

И ПРИЕМНИКА ПОМЕХИ ПРИ АНАЛИЗЕ ЭМС РЭС 

О.И. КОРОЛЬКОВА, В.М. КОЗЕЛ, К.Л. ГОРБАЧЕВ 

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники 

П.Бровки, 6, Минск, 220013, Беларусь 

Поступила в редакцию 18 июня 2012 

Изложена методика расчета углов ориентации антенны передатчика и приемника помехи, а 

также расчета истинного разностного угла, получена зависимость ошибки вычисления зна-

чений разностного угла при использовании приближенной формулы расчета. 

Ключевые слова: азимут, угол места, профиль трассы, разностный угол. 

Введение 

В настоящее время, когда разрабатывается и вводится в эксплуатацию все больше ра-

диоэлектронных средств, достаточно остро стоит проблема нехватки частотного ресурса. Ис-

ходя из этого,  возникает задача обеспечения электромагнитной совместимости нескольких 

систем, работающих в совмещенной полосе частот. Важной составляющей этой задачи являет-

ся прогнозирование возможных помех между этими системами. Приведенная ниже методика 

расчета играет значительную роль  для определения условий нормального функционирования 

радиоэлектронных средств в совмещенных полосах частот. 

Методика расчета азимута направления от передатчика на приемник помехи 

Для расчета азимута TX  (по часовой стрелке относительно истинного севера) направ-

ления от передатчика помехи на приемник помехи используется следующая формула [1]: 

sin( ) sin( ) cos( )
arccos

cos( ) cos( )

RX TX
TX

TX

, если 0.TX RX  

sin( ) sin( ) cos( )
360 arccos

sin( ) cos( )

RX TX
TX

TX

, если 0TX RX , 

arccos sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) cos ,TX RX TX RX TX RX  

где RX , TX  – широта расположения передатчика и приемника помехи соответствен-

но; TX , RX  – долгота расположения передатчика и приемника помехи соответственно. 

Расстояние между передатчиком и приемником помехи d может быть рассчитано как 

6371000d  

Далее необходимо рассчитать разность азимутов направления от передатчика на при-

емник помехи и ориентации антенны передатчика помехи TX  (по часовой стрелке от азимута 

ориентации антенны на азимут направления на приемник): 

0TX TX TX , 
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где 0TX  – азимут антенны передатчика помехи. 

Величина TX  может принимать значения 0 …360 . 

Методика расчета угла места направления от передатчика помехи на приемник помехи 

Угол места направления от передатчика на приемник помехи определяется с помощью 

методики, изложенной в [1]. Угол места линии, соединяющей две точки на профиле трассы, 

определяется из прямоугольного треугольника с учетом отличия горизонтали передатчика от 

горизонтали трассы за счет «выгибания» земли (знак угла места отрицательный при наклоне-

нии антенны к земле): ' ''

i i i
, где '

i
 вычисляется по формуле: 

' arctg TX ATX i ei TX ATX i ei
i

i i

h h h h h h h h

d d
,  

где eih  вычисляется следующим образом:
( )

2

i i
ei

eq

d d d
h

R
, 

''

i
 вычисляется по формуле: '' arctg ( )i ei

i

h
d

 – для 0id ,  

допустимо вычисление по приближенной формуле: ''

2
i

eq

d

R
, 

где ih  – высота i-й точки профиля над уровнем моря с учетом местных предметов; eih
 
– высота 

«выгибания» земли в i-й точке профиля, формула взята из [2]; TXh  – высота точки расположе-

ния передатчика помехи над уровнем моря (высота 0-й точки профиля); ATXh
 
– высота подвеса 

антенны передатчика помехи над уровнем земли; id  – расстояние от передатчика помехи до i-й 

точки профиля; d  – расстояние между передатчиком и приемником помехи; eqR
 
– эквивалент-

ный радиус Земли. 

( )

2 2 2

( )
.

2

i ei TX ATX i TX ATX i i
i

i eq i i eq eq

i TX ATX i

i eq

h h h h h h h d d dd d

d R d d R R

h h h d

d R
 

 
Рис. 1. Взаимное расположение передатчика и приемника помехи с учетом рельефа местности 

Далее определяется наличие прямой видимости между антеннами передатчика и при-

емника помехи. Если линия визирования между антеннами передатчика и приемника помехи 

не пересекает профиль трассы с учетом местных предметов, то трасса считается трассой пря-

мой видимости. По методике, изложенной в [1] угол места TX  линии визирования между ан-

теннами передатчика и приемника помехи не должен быть меньше угла места i  линии визи-
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рования между антенной передатчика помехи и каждой точкой профиля трассы с учетом мест-

ных предметов: 

maxTX , 

где 1

max 1maxn

i i
, (1) 

( )

2

i TX ATX i

i

i eq

h h h d

d R
. 

Угол места линии визирования между антеннами передатчика и приемника помехи оп-

ределяется по следующей формуле: 

2

RX ARX TX ATX
TX

eq

h h h h d

d R
, (2) 

где n  – общее число точек профиля трассы, 0-я точка соответствует точке расположения пере-

датчика помехи, n-я точка – точке расположения приемника помехи; ih  – высота i-й точки про-

филя над уровнем моря с учетом местных предметов; TXh  – высота точки расположения пере-

датчика помехи над уровнем моря (высота 0-й точки профиля); ATXh  – высота подвеса антенны 

передатчика помехи над уровнем земли; RXh  – высота точки расположения приемника помехи 

над уровнем моря (высота n-й точки профиля); ARXh  – высота подвеса антенны приемника по-

мехи над уровнем земли; di – расстояние от передатчика помехи до i-й точки профиля; d – рас-

стояние между передатчиком и приемником помехи; Req – эквивалентный радиус Земли, берет-

ся медианное значение. 

 
Рис. 2 Расположение передатчика и приемника помехи для определения прямой видимости 

Если трасса между передатчиком и приемником помехи открытая, то угол места антен-

ны передатчика TX : 

2

RX ARX TX ATX
TX TX

eq

h h h h d

d R
, 

где TX  
– угол места, полученный по формуле (2). 

Если трасса между передатчиком и приемником помехи закрытая, то угол места антен-

ны передатчика TX  равен углу места радиогоризонта передатчика: 

maxTX , где max  – угол места, полученный из (1) 
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Затем рассчитывается разность углов места направления от передатчика на приемник 

помехи и ориентации антенны передатчика помехи TX : 0 .TX TX TX  

Методика расчета разностного угла 

Рассчитывается истинный разностный угол  между направлением от передатчика на 

приемник помехи и ориентации антенны передатчика помехи по методике [1]: 

0 0 0arccos cos( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( ) ,TX TX TX TX TX TX  

, если 0 180 , 

360 , если 180 360 . 

Для истинного разностного угла целесообразно применять точную формулу из [1], а не 

упрощенную из [2], поскольку последняя дает существенную ошибку при выходе/приходе по-

мехи в задней полуплоскости диаграммы направленности антенны по отношению к ориентации 

антенны передатчика/приемника помехи. 

Точная формула для разностного угла из [1]: 

0 01 arccos cos( ) cos( ) cos( ) sin( ) .TX TX TX TX TX  

Приближенная формула для разностного угла из [2]: 

0 02 arccos cos( ) cos( ) arccos cos( ) cos( ) .TX TX TX TX TX TX  

При малом разностном угле: 

0 0TX
, 25TX

, 
0 5TX

, 3TX
, 1 25,017 , 2 25,075 . 

При большом разностном угле: 

0 0TX
, 180TX

, 
0 3TX

, 5TX
, 1 180 , 2 170 . 

График зависимости приведен на рисунке. 

 
Рис. 3. Зависимость  ошибки вычисления разностного угла при использовании приближенной формулы 

от ориентации антенны передатчика/приемника помехи. 

Заключение 

В ходе работы была изложена методика расчета углов ориентации  антенн передатчика 

и приемника помехи, а также разностного угла, получена зависимость ошибки его вычисления 

при использовании приближенной формулы расчета, из которой видно, что при прихо-

де/выходе  помехи в задней полуплоскости приближенная формула дает существенную ошиб-

ку.  
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CALCULATION METHODS OF ORIENTATION ANGLES OF TRANSMITTER 

AND NOISE RECEIVER ANTENNAS IN ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC 

COMPATIBILITY 

O.I. KOROLKOVA, V.M. KOZEL, K.L. GORBACHEV 

Absract 

The calculation methods of the orientation angles of the transmitter and the noise receiver an-

tennas, and also calculation of the true incremental angle are explained, dependence of an computation  

error of the incremental angle values  is received, when using the approximate calculation formula . 
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В статье представлен алгоритм синтеза геометрической структуры антенной решетки 

MIMO (Multiple-input-multiple-output) РЛС, исходя из выполнения условия единственности 

главного лепестка диаграммы направленности. Исходными данными для алгоритма явля-

ются число передающих и приемных элементов, а также требуемое число формируемых 

каналов приема (виртуальных элементов). 

Ключевые слова: MIMO (Multiple-input-multiple-output) радиолокационные системы, орто-

гональные сигналы, синтез геометрической структуры антенной решетки. 

Введение 

В последнее время в радиолокации активно развиваются MIMO (Multiple-input-multiple-

output) РЛС [1,2]. В таких РЛС K различных групп, передающих элементов антенны, излучают 

K ортогональных сигналов, а L групп приемных элементов обеспечивают одновременный при-

ем этих сигналов. 

Одним из важных свойств MIMO РЛС является увеличением числа приемных каналов 

при обработке сигналов [1]. 

Для примера рассмотрим узкополосную MIMO РЛС с антенной решеткой (АР), у кото-

рой K=2 передающих и L=3 приемных элемента. Расположим элементы решетки так, чтобы 

получить V=KL=6 виртуальных приемопередающих элементов (см. рис. 1), расположенных в 

середине между Ti (i=1, …, K) передающим и Rj (j=1, …, L) приемным элементами. 

На рис. 1 переменная dv обозначает расстояние между виртуальными элементами, θ0 – 

направление на цель. 

Передающие элементы синхронно излучают кодированные взаимно ортогональные 

сигналы на одинаковой несущей частоте 0 : 

0

0

ω

1 1

ω

2 2

( ) ( ) ;

( ) ( ) ,

j t

j t

u t U t e

u t U t e
 

где )(1 tU  и )(2 tU  комплексные законы модуляции (ЗМ), излучаемые первым (Т1) и вторым (Т2) 

передатчиком соответственно, при этом 0)()( *
21 dttutu  . 

Для упрощения будем рассматривать принятый сигнал, состоящий только из отражен-

ного сигнала (ОС). Тогда принятый сигнал на j-м ( Lj ,1 ) приемном элементе можно записать 

в виде: 

K

i

ttj

jiriij
jirettUtMtf

1

)(

),(
),(0)()()(  , 
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где )(tM i  – комплексная огибающая ОС, Ki ,1 ; ),( jirt  – время запаздывания ОС от i-ого пере-

дающего элемента до j-ого приемного элемента. 

 

СФ1 СФ2

РПрУ

См

f3(t)

F13(t) F23(t)

Uг(t)

СФ1 СФ2

РПрУ

См

f2(t)

F12(t) F22(t)

Uг(t)

dv

θ

T1 T2V1 V2 V3 V4 V5 V6R1 R2 R3

Передающий элемент

Приемный элемент

Виртуальный элемент

x

y

dv

0

СФ1 СФ2

РПрУ

См

f1(t)

F11(t) F21(t)

Uг(t)

РПУ1 РПУ2

X
X

w11
w21

Xw12
w22 Xw13
w23

X
X

Σ
FΣ(t)

 
Рис. 1. MIMO РЛС с K=2 передающими и L=3 приемными элементами 

После перемножения с сигналом гетеродина ( })(exp{)( пр0г tjtU ) и обработки в 

согласованных фильтрах (СФ) получим: 

LjKieetttF jirtjtj

jirij ,1,,1,)()( ),(0пр

),( . (1) 

Импульсные характеристики СФ1 и СФ2 согласованы с ЗМ )(1 tU  и )(2 tU  соответствен-

но. В таблице  приведены значения времени запаздывания от Ti (i=1,…,K) передающего до Rj 

(j=1,…,L) приемного элемента, а также время запаздывания для Vk (k=1,…,V) виртуального 

элемента, принимая за начало отсчета координату элемента Т2, с учетом дальности до цели D. 

Значения времени запаздывания ОС 

Для реальных элементов Для виртуальных элементов 

T1R1 
c

Dd

c

dDd vvv 2sin11sin52sin6 000

 
V1 

c

Dd

c

dDd vvv 2sin11sin5.52sin5.5 000  

T1R2 
c

Dd

c

dDd vvv 2sin9sin32sin6 000  V2 
c

Dd

c

dDd vvv 2sin9sin5.42sin5.4 000  

T1R3 
c

Dd

c

dDd vvv 2sin7sin2sin6 000  V3 
c

Dd

c

dDd vvv 2sin7sin5.32sin5.3 000  

T2R1 
c

Dd

c

dD vv 2sin5sin520 00  V4 
c

Dd

c

dDd vvv 2sin5sin5.22sin5.2 000  

T2R2 
c

Dd

c

dD vv 2sin3sin320 00  V5 
c

Dd

c

dDd vvv 2sin3sin5.12sin5.1 000  

T2R3 
c

Dd

c

dD vv 2sinsin20 00  V6 
c

Dd

c

dDd vvv 2sinsin5.02sin5.0 000  

Из таблицы  видно, что время запаздывания ОС для каждой пары передающих и при-

емных элементов равно времени запаздывания образованного ими виртуального элемента. Ан-

тенная решетка из V виртуальных элементов эквивалентна обычной приемопередающей V-

элементной АР, что можно использовать для упрощения анализа MIMO АР и расчетов. 
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В (1) }exp{ ),(0 jirtj  указывает на начальную фазу сигнала. Тогда, используя значения 

таблицы, можно показать, что фазовые сдвиги между выходными сигналами СФ отличаются 

на: 

sin2
2

vd . (2) 

Из (2) следует, что разность фаз сигнала между двумя смежными приемными каналами 

всегда определяется удвоенным расстоянием между виртуальными элементами d=2dv. 

Сигналы с выходов СФ перемножаются с комплексными весовыми коэффициентами и 

суммируются, формируя )(tF . Исходя из таблицы, значения комплексных весовых коэффи-

циентов можно определить как: 

LnKmew
nRmT xxj

nm ,1;,1,
sin)(

2

, , 

где 
mTx  – координата передающего элемента; 

nRx  – координата приемного элемента. 

Ограничения, накладываемые на расстояние d, зависят от угла отклонения максимума 

диаграммы направленности (ДН) [3]. В общем случае, расстояние d чаще всего выбирают рав-

ным 2/ . Поэтому, чтобы обеспечить единственность главного лепестка в ДН на прием, необ-

ходимо расположить приемные и передающие элементы так, чтобы обеспечить расстояние ме-

жду виртуальными элементами 0,25vd . 

Цель настоящей статьи – предложить алгоритм определения координат передающих и 

приемных элементов MIMO АР для получения линейной виртуальной АР, зная число пере-

дающих, приемных и виртуальных элементов, при соблюдении условия единственности мак-

симума главного лепестка ДН. 

Синтез алгоритма расчета координат элементов АР 

Рассмотрим вариант, когда имеется К=2 передающих и L=3 приемных элементов, рас-

положенных в форме равнобедренной трапеции (см. рис. 2). Пусть приемные элементы нахо-

дятся на расстоянии 0,5vd . Чтобы обеспечить единственность максимума ДН виртуальные 

элементы должны быть на расстоянии 0,25vd  (см. рис. 2, а). Необходимо определить рас-

стояние между передающими элементами td . 

Tx1

Rx1 Rx2

T/R2T/R1 T/R3

Rx3

Tx2

T/R4 T/R5 T/R6

d=0.5λ

dv=0.5d

SV

SK

SL  

SL

A B

CD

SV

SK

 

а б 
Рис. 2. К пояснению определения расстояния между передающими элементами: 

а – MIMO РЛС с K=2 передающими и L=3 приемными элементами; б – трапеция АВСD 

Расстояние между первым и третьим приемными элементами – нижнее основание тра-

пеции (отрезок DС) LS . Расстояние между первым и шестым виртуальными элементами – 

средняя линия трапеции 2/5VS . Верхнее основание трапеции (отрезок АВ) – искомое рас-

стояние между передающими элементами Kt Sd . Учитывая свойство трапеции 

2/)( LKV SSS , определим KS : 
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452 LVK SSS . 

Рассмотрим общий случай. Пусть имеется К передающих элементов и L приемных. Же-

лаемое число виртуальных элементов (каналов приема) – V. 

Тогда (см. рис. 3) каждый k-ый передающий элемент и L приемных элементов образуют 

L виртуальных элементов с межэлементным интервалом vd . Тогда длина всей виртуальной 

решетки 2/1 dVSV . Если расстояние между приемными элементами d , то длина прием-

ной решетки dLSL 1 . Необходимо найти длину передающей решетки SK. Как видно из 

рис. 3, передающие, приемные и виртуальные элементы образуют равнобедренную трапецию, 

у которой (см. рис. 2, б) верхнее и нижнее основания равны длинам передающей и приемной 

решеток соответственно, а длина виртуальной решетки является средней линией этой трапе-

ции. 

Tx1

Rx1 Rx2

T/R2T/R1
... T/RL

RxL. . .

TxK

T/RV-L T/RV-L+1 T/RV
...

. . .

d=0.5λ

dv=0.5d

SV

SK

SL

 
Рис. 3. К пояснению определения расстояния между передающими элементами 

Учитывая свойство трапеции, определим длину передающей решетки: 

dLVdLdVSSS LVK )1(2/)1(22 . (3) 

Тогда расстояние между передающими элементами равно: 

d
K

LV
dt

1
. (4) 

Расположим систему координат XOY как показано на рисунке. 

Tx1

Rx1 Rx2

T/R2T/R1
... T/RL

RxL. . .

TxK

T/RV-L T/RV-L+1 T/RV
...

. . .

d=0.5λ

dv=0.5d

SV

SK

SL

Tx2

dt

y

x

0

SK/2

SL/2

 
Рис. 4. MIMO антенная решетка в прямоугольной системе координат 

Тогда координаты приемных и передающих элементов с учетом (3) и (4) будут рассчи-

тываться по формулам: 

;элементовприемныхкоординаты
,1,...,1,0,

2

1

;0

Lidid
L

x

y

i

i

 (5) 
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элементов.передающихкоординаты
,1,...,1,0,

12

;

Kjd
K

LV
jd

LV
x

hy

j

j

 (6) 

В выражении (6) h – значение высоты трапеции. Как известно, высота трапеции не 

влияет на длину основания и средней линии, поэтому координату y для передающих элементов 

можно выбирать произвольно. Например, если задать h=0, то все элементы, приемные, пере-

дающие и виртуальные, будут располагаться на одной линии. 

Геометрическую структуру решетки с расстоянием между виртуальными элементами 

0,25vd  можно получить, проводя расчет относительно передающих, а не приемных эле-

ментов (т.е. задав расстояние между передающими элементами 0,5vd ). Тогда уравне-

ния (5) и (6) примут вид: 

;элементовпередающихкоординаты
,1,...,1,0,

2

1

;0

Kjdjd
K

x

y

j

j

 (7) 

;элементовприемныхкоординаты
,1,...,1,0,

12

;

Lid
L

KV
id

KV
x

hy

i

i

 (8) 

Если необходимо управлять ДН на передачу [4], или использовать принцип подреше-

ток [5], или число передающих элементов больше приемных (для минимизации результирую-

щего размера антенной решетки), то расчет необходимо проводить относительно передающих 

элементов (т.е. задать расстояние между передающими элементами 0,5vd ). В остальных 

случаях, нужно проводить расчет относительно приемных элементов по формулам (5) и (6). 

Таким образом, для расчета геометрической структуры MIMO антенной решетки мож-

но использовать алгоритм, блок-схема которого изображена на рисунке. 

 

Начало

Определение 

значений К, 

L, V

V<(K+L-1)

и

V>KL

Да

Нет

Необходимо 

управлять ДНА 

на передачу?

Да

Нет

Расчет по 

формулам

(7) и (8) 

K>L

Да

Нет

Расчет по 

формулам

(5) и (6) 

Конец

Ошибка

1

2

3

5

6 7

4

 
Рис. 5. Блок-схема алгоритма синтеза геометрической структуры MIMOантенной решетки 

Описание работы алгоритма. Сперва необходимо задать требуемое число передаю-

щих, приемных и виртуальных элементов (блок 1). Затем необходимо проверить, корректно ли 

задано число виртуальных элементов (блок 2). Максимально возможное число виртуальных 

элементов равно KL, минимально возможное – (K+L–1) (для случая, когда передающие и при-
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емные элементы совмещены). Если заданные исходные данные попадают в интервал, то прове-

ряется условие о необходимости управления диаграммой направленности антенны (ДНА) на 

передачу (блок 3). Если необходимо управлять ДНА на передачу, то расчет координат элемен-

тов производится по формулам (7) и (8) (блок 6). Если управлять ДНА на передачу не надо, то 

осуществляется сравнение числа передающих и приемных элементов, с целью минимизации 

результирующего размера антенной решетки (блок 4). Если число передающих элементов 

больше, чем приемных, то расчет проводится по формулам (7) и (8) (блок 6). Иначе – по фор-

мулам (5) и (6) (блок 7). 

Результаты расчетов 

Рассмотрим пример использования синтезированного алгоритма. Пусть длина волны 

λ=30 см, расстояние между элементами, относительно которых производится расчет 

0,15 15 смd , высота АР h = d, число передающих элементов K = 2, число приемных 

L = 4, требуемое число виртуальных элементов V = 8, требуется управлять ДН только на прием. 

Согласно алгоритму (рис. 5), расчет необходимо проводить по формулам (5) и (6). 

На рисунке представлен результат расчета координат элементов. 

0.45 0.36 0.27 0.18 0.09 0 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45

0.1

0

0.1

0.2

cT1 kk

cR1 ll

cV1 vv

cT0 kk cR0 ll cV0 vv

y

x

Передающие 

элементы

Приемные 

элементы

Виртуальные 

элементы

 
Рис.6. Результат расчета по формулам (5) и (6) 

Значения координаты х (в метрах) для передающих элементов: –0,3, 0,3; приемных эле-

ментов: – 0,225, –0,075, 0,075, 0,225; виртуальных элементов: –0,262, –0,188, –0,113, –0,038, 

0,038, 0,113, 0,188, 0,262. 
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Рис. 7. Результат моделирования ДН на прием:  

сплошная линия – приемопередающая ДН рассчитанной АР с К=2 и L=4; штриховая линия – приемная 

ДН решетки с L=4 элементами; точечная линия – приемная ДН АР, состоящей из V=8 элементов. 

Из рассчитанных значений координат элементов антенны видно, что расстояние между 

приемными элементами составляет 15 см 0,5 , расстояние между виртуальными элементами 

составляет 7,4 см 0,25 , результирующий размер антенной решетки определяется расстоя-

нием между крайними передающими элементами и составляет 60 см = 2λ. 
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На рис. 7 представлены результаты моделирования ДН для синтезированной геометри-

ческой структуры. 

Как видно из рис. 7, ширина ДН решетки с L = 4 элементами шире чем ДН рассчитан-

ной АР с К = 2 и L = 4. При этом ширина ДН рассчитанной АР равна ширине ДН АР состоящей 

из V = 8 элементов. 

Заключение 

Имея K передающих элементов и L приемных, возможны два предельных случая, если 

приемные и передающие элементы совмещены (K=L), то число виртуальных элементов будет 

минимальным 1LKV : если передающие (приемные) элементы находятся на расстоянии 

друг от друга Ld (Kd), то число виртуальных элементов будет максимальным KLV . Таким 

образом, при заданных параметрах K, L, V, h , с использованием выражений (5) и (6) или (7) 

и (8) с помощью алгоритма, показанного на рис. 6, можно определить координаты передающих 

и приемных элементов антенной решетки для формирования ДН на передачу и прием в одной 

плоскости. 

Также следует отметить, что одним из применений синтезированного алгоритма явля-

ется возможность повышения живучести РЛС, когда передающие элементы, с менее дорого-

стоящими антеннами, выносятся за пределы приемной позиции. Как видно из (5)–(8), парамет-

ры виртуальной решетки не зависят от расстояния между передающей и приемной решетками 

как по оси Х так и по Y. 

SYNTHESIS ALGORITHM OF GEOMETRICAL STRUCTURE OF MIMO RADAR 

ANTENNA ARRAY  

S.A. GORSHKOV, P.I. ORGISH 

Abstract 

In the given work the algorithm of calculation of co-ordinates of elements of MIMO radar an-

tenna is presented. Initial data for algorithm are the number of transmitting, receiving elements, and 

also demanded number of channels of receiving. 
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Рассматривается процесс формирования дульной волны при выстреле из стрелкового ору-

жия с учетом его особенностей. Определяются временная и спектральная структуры сигна-

ла на выходе акустического приемника, осуществляющего прием дульной волны в дальней 

зоне. 

Ключевые слова: дульная волна, спектр, корреляционная функция. 

Введение 

Выстрел из основных видов оружия сопровождается сверхзвуковым истечением поро-

ховых газов (ПГ) в переднюю полусферу на несколько десятков калибров – несколько десятков 

сантиметров для стрелкового оружия и несколько метров для артиллерийского вооружения. 

Процесс истечения ПГ заканчивается, когда давление за фронтом волны, образованной исте-

кающими газами, сравнялось с давлением окружающей среды. Далее эта волна преобразуется в 

звуковую, которую называют дульной волной (ДВ), и распространяется со скоростью звука [1]. 

Звуковые волны формируют на выходе акустического приемника акустический сигнал (АС), 

соответствующий изменению во времени давления в точке приема. 

В [1] предложен способ определения прямоугольных координат огневых точек в одно-

позиционной системе на основе измерения направлений и относительной задержки прихода 

фронтов ДВ и баллистической волны (БВ), сформированной пулей. Для автоматизации процес-

сов обнаружения и измерения необходимы априорные сведения о временной и спектральной 

структурах сигналов [2], соответствующих ДВ, и помех, которые можно получить эксперимен-

тально. 

Обобщенная характеристика пространственной структуры ДВ 

Процесс выстрела обычно делят на четыре периода [3, 4]: первый – предварительный; 

второй – первый пиродинамический; третий – второй пиродинамический; четвертый – после-

действие пороховых газов на пулю (снаряд) и ствол. Наибольший интерес для анализа времен-

ной и спектральной структур АС представляет период последействия, когда пуля (снаряд) вы-

летела из канала ствола и в передней полусфере от ствола формируется ДВ. В этом периоде 

давление газов нарастает за несколько микросекунд в соответствии со скоростью (до несколь-

ких тысяч м/с) истечения ПГ из канала ствола и затем за несколько миллисекунд спадает по за-

кону, близкому к экспоненциальному. 
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Начальное давление во фронте ДВ и длительность его спада зависят от множества фак-

торов, основными из которых являются: калибр оружия; масса, плотность и вид порохового за-

ряда; длина ствола; параметры атмосферы в момент выстрела. Соответственно, временная 

структура АС выстрела для различных типов оружия и его модификаций будет различной. 

Ствол оружия может быть открытым (см. рис. 2, а) или иметь надульное приспособление 

(см. рис. 2, б). Надульные приспособления (НП) изменяют (см. рис. 1) направление и скорость 

истечения ПГ [5], что ведет к изменениям структуры сигнала на выходе акустического прием-

ника. 

  
а б 

Рис. 1. Фотографии расширения ПГ на выходе из канала ствола артиллерийских систем: 

а – при наличии компенсатора; б – без компенсатора 

Процесс формирования ДВ можно охарактеризовать (см. рис. 2) следующими фазами: 

первая – при выходе пули из ствола и переходе в НП высокоскоростной поток газов, огибая и 

опережая пулю (снаряд), вытекает через боковые щели и пулевой канал НП. Длительность фа-

зы определяется эмпирическим выражением: 

_1

, при ;

0, при ,

np p p np p

np p

l l V l l
t

l l
 (1) 

где pV  – дульная скорость полета пули; npl  – длина НП; pl  – длина пули. 

Вторая – после запирания пулей пулевого канала НП, когда поток газов вытекает толь-

ко через боковые щели НП. Если длина пулевого канала меньше длины пули, то длительность 

фазы определяется выражением: 

_ 2 p pt l V . (2) 

Третья – после выхода пули из НП поток газов, потеряв значительную часть энергии, вы-

текает через щели (отверстия) и пулевой канал НП до момента, когда давление возле НП сравня-

ется с давлением окружающей среды. Длительность этой фазы существенно превышает суммар-

ную длительность двух первых фаз и составляет несколько миллисекунд [4]. 

Если надульное приспособление отсутствует, то после покидания пулей ствола поток 

газов вытекает только через пулевой канал. 

Ствол 
оружия

Пороховые 
газы Пуля 

(снаряд)

 Пламегаситель 

Пороховые 
газы

Ствол 
оружия

Пуля 
(снаряд)

 
а б 

Рис. 2. Направление расширения пороховых газов на выходе канала ствола: 

а – при открытом стволе; б – при наличии НП в виде пламегасителя 
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Из (1) и (2) следует, что для большинства типов современного огнестрельного оружия, 

у которых дульная скорость пули – сотни м/с, а длины НП и пули – сантиметры, длительность 

первой и второй фаз составляет единицы – десятки микросекунд. 

Результаты экспериментальных исследований ДВ стрелкового оружия 

Экспериментальные исследования выполнялись с помощью измерительного комплекса, 

обеспечивавшего прием и преобразование звуковых волн в электрические сигналы, представле-

ние их в цифровом виде с частотой дискретизации во времени 48 кГцdF  и хранение. Преобра-

зование волны в электрический сигнал осуществлялось с помощью микрофона, установленного 

на расстоянии 190 м от линии огня. Температура воздуха в ходе эксперимента была равна o2 C . 

Размещение комплекса и исследуемых образцов оружия представлено на рис. 3, где o
1 10s , 

o
2 30s  и o

3 60s . 

1
9
0
 м

Измерительный 
комплекс

СВД ПК

Основное 
направление 

стрельбы

1s 2s

3s

ПМ
Линия 
открытия огня

 
Рис. 3. Схема размещения комплекса и оружия 

Зарегистрированы сигналы 30 выстрелов из стрелкового оружия: 10 из снайперской 

винтовки Драгунова (СВД) калибра 7,62 мм, 10 из пулемета Калашникова (ПК) калибра 

7,62 мм, 10 из пистолета Макарова (ПМ) калибра 9 мм, причем СВД и ПК имели схожие харак-

теристики (длина ствола, калибр, начальная скорость пули, пламегаситель). На основе времен-

ных структур сигналов (см. рис. 4) получены нормированные автокорреляционные функции 

(АКФ) АС при размере окна анализа 0 0,05 cT  (см. рис. 5) и модули усредненных АКФ (см. 

рис. 6); нормированные энергетические спектры (НЭС) АС выстрелов (см. рис. 7) и усреднен-

ные НЭС (см. рис. 8) для каждого типа оружия. 

Усредненные АКФ (см. рис. 6) получены в виде 
1

1
,

L

l

A A l
L

, где 

0

1
, l lA l u t u t dt

T
 – АКФ l -го АС ( 1,l L ), которая в дискретном виде может быть 

получена как , , 2,

1

1 D

h l d l l d h H l l

d

A u M u M
D

; 10L  – число исследуемых выстрелов; 

 – время рассогласования; 0 dD T F  – число дискретных отсчетов в окне анализа длительно-

стью 0T ; 1,h H  – текущий номер дискретного сдвига по времени; H  – общее число сдвигов; 

lM  – математическое ожидание (МОЖ) для l -го АС. 

Энергетический спектр АС получен путем быстрого преобразования Фурье от обраба-

тываемой последовательности с числом точек 8192FFTN . Для снижения влияния помех ана-

лизируемый фрагмент АС ограничивался длительностью выстрела и располагался в центре об-

рабатываемой последовательности, а остальные позиции заполнялись нулями. Анализируемый 

фрагмент имел значение 1,5 мс (72 отсчета) для выстрелов из ПК и 15 мс (720 отсчетов) для 
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СВД и ПМ. Формирование усредненного НЭС осуществлялось в виде 
1

1
,

L

l

S f S f l
L

, где 

,S f l  – НЭС l -го АС, который в дискретном виде представлялся как ),(, lFnSS ln , при-

чем d FFTF F N , а 1, FFTn N  – номер отсчета. 
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Рис. 4.Временные структуры АС выстрелов из: СВД (а); ПК (б); ПМ (в) 
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Рис. 5. Корреляционные функции АС выстрелов из: СВД (а); ПК (б); ПМ (в) 
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Рис. 6. Усредненные АКФ АС выстрелов из: СВД (а); ПК (б); ПМ (в) 
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Рис. 7. Спектральные структуры АС выстрелов из: СВД (а); ПК (б); ПМ (в) 
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Рис. 8. Усредненные спектральные структуры АС выстрелов из: СВД (а); ПК (б); ПМ (в) 
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Для оценки корреляционных связей между сигналами выстрелов из оружия одного типа 

использован коэффициент взаимной корреляции флуктуаций: 

, ,

1
,

2 2

, ,

1 1

D

d l l d k k

d
l k

D D

d l l d k k

d d

u M u M

r

u M u M

, 

где ,d l ku  – d -й дискретный отсчет l ( k )-го АС, 1,l L , 1,k L ; l kM  – МОЖ l ( k )-го АС. 

Оценки коэффициентов взаимной корреляции флуктуаций сигналов выстрелов однотипно-

го стрелкового оружия представлены в таблице. 

Коэффициенты взаимной корреляции флуктуаций сигналов выстрелов 
lkr  

 СВД ПК ПМ 

\k l  1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 1,000 0,954 0,942 0,941 0,937 1,000 0,524 0,343 0,485 0,389 1,000 0,692 0,476 0,517 0,527 

2 0,954 1,000 0,924 0,936 0,937 0,524 1,000 0,549 0,469 0,376 0,692 1,000 0,446 0,485 0,611 

3 0,942 0,924 1,000 0,916 0,912 0,343 0,549 1,000 0,407 0,336 0,476 0,446 1,000 0,459 0,394 

4 0,941 0,936 0,916 1,000 0,930 0,485 0,469 0,407 1,000 0,567 0,517 0,485 0,459 1,000 0,554 

5 0,937 0,937 0,912 0,930 1,000 0,389 0,376 0,336 0,567 1,000 0,527 0,611 0,394 0,554 1,000 

Анализ результатов экспериментальных исследований 

Анализ временной структуры показал следующее: 

– дульная волна для оружия, имеющего пламегаситель, состоит из двух составляющих: 

волна от боковых щелей пламегасителя и волна от выхода пулевого канала пламегасителя. 

Акустические поля этих составляющих имеют разную пространственную направленность 

(см. рис. 2, б) – максимум поля газов, выходящих из боковых щелей пламегасителя, направлен 

перпендикулярно ориентации ствола, а максимум поля газов, выходящих через выход пулевого 

канала пламегасителя, направлен вдоль ориентации ствола; 

– давление во фронте дульной волны от боковых щелей пламегасителя существенно (в 

данном эксперименте – не менее чем в 2 раза) превышает давление во фронте дульной волны 

от выхода пулевого канала пламегасителя (см. рис. 4, а и 4, б); 

– время формирования фронта и длительность АС, соответствующего дульной волне от 

боковых щелей пламегасителя, меньше соответствующих параметров дульной волны от выхода 

пулевого канала пламегасителя. В данном эксперименте их соотношение примерно 10/1 . 

Анализ автокорреляционных функций сигналов выстрелов показал следующее: 

– огибающая модуля усредненной нормированной АКФ для АС, соответствующего 

дульной волне от выхода пулевого канала пламегасителя (в эксперименте – выстрелы из СВД), 

может быть аппроксимирована экспоненциально-параболической кривой вида 

_ _1 2 exp 2a s SVD s SVDA , где _s SVD  – время корреляции АС выстрела из 

СВД, которое в эксперименте имело значение около 5 мс; 

– основной лепесток усредненной АКФ для АС, соответствующего дульной волне от 

боковых щелей пламегасителя (в эксперименте – выстрелы из ПК), может быть аппроксимиро-

ван экспоненциальной кривой вида 2 2
_exp 0,25a s PKA , где _s PK  – время корре-

ляции АС выстрела из ПК, которое в эксперименте имело значение около 87 мкс; 

– основной лепесток усредненной АКФ выстрелов из ПМ, в котором не было направ-

ляющего приспособления (дульная волна формировалась при выходе пули из канала ствола) 

может быть аппроксимирован экспоненциальной кривой вида _expa s PMA , где 

_s PM  – время корреляции АС при выстреле из ПМ, которое в эксперименте имело значение 

около 8 мс. 

Анализ энергетических спектров  сигналов выстрелов показал следующее: 
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– принятые сигналы, соответствующие дульной волне (для двух ее составляющих) вы-

стрелов из стрелкового оружия, при приеме со сравнительно небольших расстояний (сотни 

метров) являются широкополосными и сверхширокополосными, так как их ширина спектра 

сопоставима с частотой колебаний; 

– ширина спектра принятых сигналов, соответствующих дульной волне от боковых ще-

лей пламегасителя, примерно в 10 раз превышает ширину спектра сигналов, соответствующих 

дульной волне от выхода пулевого канала пламегасителя или ствола при отсутствии НП. 

Анализ корреляционных связей сигналов выстрелов показал, что наиболее стабильны-

ми по своей структуре являются низкочастотные принятые сигналы, соответствующие дульной 

волне от выхода пулевого канала ствола или пламегасителя. 

Заключение 

Во-первых, дульная волна для оружия, имеющего пламегаситель, состоит из двух состав-

ляющих – волны от боковых щелей пламегасителя и волны от пулевого канала пламегасителя. 

Акустические поля этих составляющих имеют разную пространственную направленность – мак-

симум поля от боковых щелей пламегасителя направлен перпендикулярно ориентации ствола, а 

максимум поля от выхода пулевого канала пламегасителя направлен вдоль ориентации ствола. 

Во-вторых, дульная волна от боковых щелей пламегасителя состоит из высокочастотных состав-

ляющих и будет более интенсивно затухать при распространении в воздухе, чем дульная волна 

от выхода пулевого канала пламегасителя или ствола при отсутствии НП. В-третьих, дульные 

волны, сформированные пороховыми газами при выходе пули из ствола или пулевого канала 

пламегасителя при его наличии, имеют схожие временные структуры и временные параметры 

для оружия разных типов, например, для снайперской винтовки Драгунова и пистолета Макаро-

ва. В-четвертых, результаты исследования корреляционных функций флуктуаций сигналов вы-

стрелов являются основой для разработки оптимальных устройств обнаружения и измерения ко-

ординат огневых точек. В этих устройствах целесообразно использовать анализ в частотном диа-

пазоне (0…5) кГц. Особенности спектров и корреляции АС выстрелов могут быть использованы 

для оценки калибра и селекции сигналов выстрелов от различных огневых точек. 

RESULTS OF THE EXPERIMENTAL RESEARCH OF SMALL ARMS MUZZLE 

SHOT WAVE IN A CASE OF MONOSTATIC RECEPTION 

R.V. BYKOV, S.R. HEISTER 

Abstract 

The process of muzzle shot wave formation is considered taking into account features of small 

arms. Temporal and spectral structures of output signal of acoustic receiver that implements shot wave 

reception in a far field zone is determined. 
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