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В качестве альтернативных беспроводных каналов повсеместного оповещения шахтеров рассмот-
рено использование электромагнитных волн инфранизких частот, 0.3…3 кГц и очень низких частот,
3…30 кГц. Исследована передача сигнала с помощью длинномерной заземленной антенны или пет-
левой магнитной антенны. Оценено влияние основных физических параметров горных пород на
распространение и поглощение низкочастотного электромагнитного поля. Дан сравнительный
анализ эффективности излучения с использованием магнитной рамки и длинномерной заземлен-
ной антенны в частотном диапазоне 0.5…30 кГц. Проведен анализ предельной глубины проникно-
вения магнитного поля антенн через горные породы и зоны покрытия до глубины 1000 м. Приведе-
ны результаты экспериментов на руднике при передаче полезного сигнала с частотной и амплитуд-
ной манипуляцией.

DOI: 10.31857/S0033849423070057, EDN: WPEOXR

ВВЕДЕНИЕ
Существующие в настоящее время беспровод-

ные системы связи в подземных горных выработ-
ках можно условно классифицировать как [1–6]:

− низкочастотные системы, использующие
для передачи сигнала протяженные антенно-фи-
дерные устройства;

− беспроводные системы высокочастотных
(ВЧ) (f = 3…30 МГц) и очень высокочастотных
(ОВЧ) f = 30…300 МГц) диапазонов, дополненные
проводными линиями связи в виде излучающего
кабеля, проложенного вдоль горных выработок;

− системы ультра высокочастотных (УВЧ) диа-
пазонов, предназначенные для связи с персоналом
и контроля оборудования в точках доступа.

На горнодобывающих предприятиях также ис-
пользуются технологии коротковолновой связи,
позволяющие осуществлять речевую связь на ча-
стотах 0.5…3 МГц. Однако такой канал функцио-
нирует лишь при наличии подземных “направля-
ющих линий” в виде электрических кабелей,
рельсов, а также штреков и ортов шахт, что неэф-
фективно при работе в районах выработки руды.

В основных низкочастотных системах беспро-
водной передачи данных на рудниках используются
компактные магнитные петли. Это формирует ста-

ционарные пункты беспроводной аварийной связи
между выработками и поверхностью на расстоя-
нии до 500 м при расположении пары приемопе-
редатчиков на одной вертикальной оси. Альтер-
нативой является использование длинномерной
заземленной антенны, предназначенной для сиг-
нализации и индивидуального вызова шахтеров.
Это позволяет расширить зону покрытия комму-
никационной сети шахты без значительных за-
трат на техническое обслуживание. При исполь-
зовании таких систем остается актуальным во-
прос оптимизации передающих антенн с учетом
электрофизических параметров пород и руд, а
также топологии самих выработок. Учет этих па-
раметров на стадии проектирования системы
позволит сделать прогноз по зоне покрытия при
различных методах прокладки передающих ан-
тенн на поверхности шахтного поля или в выра-
ботках.

Среди опубликованных работ имеются теоре-
тические оценки затухания электромагнитных
(ЭМ) полей в более высокочастотных диапазо-
нах, среднечастотном (СЧ), ВЧ и УВЧ, использу-
емых для связи в тоннелях и горных выработках,
где ослабление полей существенно ниже, чем при
прохождении через сплошной горный массив.
Здесь актуальны исследования по оптимизации

УДК 621.396.945,621.396.25
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положения базовых станций или излучающего
кабеля в выработках. Для частот 3…30 кГц, в ос-
новном публикуются результаты практических
работ на рудниках и шахтах [1–6]. К ним относят-
ся индукционные каналы связи, использующие
магнитные петли в качестве антенн. Большин-
ство исследований, посвящённых распростране-
нию ЭМ-колебаний в горных породах, относятся
к области электроразведки. Эта область является
слишком специфичной, чтобы использовать ее
для задач подземной связи [8, 9]. Для прогнозиро-
вания реальных каналов беспроводной связи под
землей необходимы системные оценки передачи
сигналов в зависимости от расстояния, электро-
физических параметров среды и конструкции
шахт, с учетом специфических помех на работаю-
щих объектах, чему и посвящены материалы дан-
ной работы.

Оценивается зависимость глубины передачи
сигналов от физических параметров горных по-
род и типа используемых передающих антенн, в
частности, длинномерной заземленной антенны
и магнитной петли, определяется напряжен-
ность магнитного поля на предельной глубине
1000 м и дается сравнение с экспериментальны-
ми данными.

1. МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
Основные физические свойства горного мас-

сива, оказывающие влияние на поглощение
ЭМ-сигнала, определяются электропроводно-
стью, диэлектрической и магнитной проницаемо-
стью, зависящих от минерального состава и обвод-
ненности горных пород. Наибольшее влияние на
ЭМ-поле в среде оказывает параметр удельного со-
противления ρ (Ом м) или электропроводности σ =
= 1/ρ (См/м). Для горных пород и рудных минера-
лов характерно изменение этого параметра на

пять порядков (10–5…10 См/м). Основные типы
горных массивов и поверхностных грунтовых слоев
имеют усредненное значение электропроводности
10–5…5 × 10–2 См/м. Водонасыщенные грунты и руд-
ные тела, а также некоторые виды углей имеют пока-
затель электропроводности 5 × 10–2…5 См/м [7].

Затухание напряженности ЭМ-поля в одно-
родной среде определяется экспоненциальным
законом. Показателем затухания является ком-
плексное волновое число. Для сплошных сред
оно определяется соотношениями [9]

(1)

(2)

(3)

где k' – действительная часть волнового числа;
k" – мнимая часть волнового числа; ω = 2πf – угло-
вая частота; ε = ε0εr – диэлектрическая проницае-
мость среды; μ = μ0μr – магнитная проницаемость
среды; σ – электрическая проводимость среды.

Для наиболее распространенных значений
электропроводности, увеличение этого парамет-
ра на один порядок приводит к увеличению по-
глощения в 2.5 раза (диапазон 0.5…30 кГц).

Теоретические оценки затухания ЭМ-полей в
сплошных грунтовых средах обычно даются для
однородных или двухслойных сред. Для этих мо-
делей приводятся аналитические уравнения, учи-
тывающие тип источника ЭМ-поля, в частности,
магнитной петли или приземной горизонтальной
антенны.

В задаче о возбуждении ЭМ-поля круговой
петлей с током (рис. 1) в области антенны оно ха-
рактеризуется на поверхности полупространства
магнитным моментом [8]:

(4)

где a – радиус витка; J = J0exp(–iωt) – сила тока
петли.

Петля расположена на поверхности полупро-
странства. Напряженность компонент поля оце-
нивается как [8]:

(5)
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Рис. 1. Вертикальный магнитный диполь над прово-
дящим полупространством:  – магнитный момент;
Eϕ, Hr, Hz – компоненты электромагнитного поля;
ϕ – угол отклонения от оси; r – расстояние до точки
измерения.
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(6)

(7)

где J1, J2, H1, H2 – модифицированные функции
Бесселя первого и второго рода и первого и второ-
го порядка от аргумента kr/2, описывающие из-
менение компонент поля в пространстве.

В ближней зоне излучателя для оценки верти-
кальной компоненты магнитного поля использу-
ется упрощенная формула [8]

(8)

Альтернативным методом генерации ЭМ-поля
является использование длинномерного зазем-
ленного электрического диполя. Конструктивно
он представляет собой одну или две длинные ка-
бельные линии, подключенные к источнику пе-
ременного тока, растянутые в противоположные
стороны по поверхности земли и гальванически
соединенные с заземленными электродами или
контурами заземления. Поле длинной заземлен-
ной линии формируется под действием четырех
составляющих [8]: протекающим в антенне током;
гальваническими токами растекания между за-
землениями; емкостными и индукционными то-
ками, возбуждаемыми в грунте магнитным полем
антенны.

Теория распространения токов и электромаг-
нитных полей, используемая в данной работе, по-
дробно рассмотрена в теории электроразведки
полезных ископаемых. В работах [8, 9] эти соот-
ношения проверены на практике. Сумма магнит-
ных полей, создаваемых токами, протекающими
в элементах проводника размером Δz, определя-
ется выражением [9]:

(9)

где  – поле, индуцированное током, протекаю-
щем в антенне .
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Плотности токов растекания имеют три со-
ставляющие , , . Для двумерной задачи в
плоскости XZ они описываются в виде [9]:

(10)

(11)

где  – ток в кабеле.
Амплитуда тока определяется поперечным се-

чением эквивалентного проводника, на которые
разбита расчетная область. Плотность тока в этих
проводниках можно оценить как [9]:

(12)

где d – диаметр поперечного сечения эквивалент-
ного проводника.

На рис. 2 приведена зависимость jx и jz от глу-
бины и координаты X под антенной. Главным от-
личием изменения составляющих тока jx и jz явля-
ется то, что компонента под центром кабеля jz = 0.
В этой точке направление тока изменяет свою
ориентацию на противоположную.

Магнитное поле элемента тока определяется
законом Био–Савара [9]:

(13)

где dli – длина элемента тока ;  – орт радиус-
вектора ri; ri – расстояние от элемента тока до точки
М; k' – коэффициент поглощения ЭМ-поля в
горной породе на частоте f.

Поле наземного токового диполя определяется
по следующему принципу. Передающая антенна
в виде кабеля длиной dl подключена к источнику
переменного тока, направленного по произволь-
ному единичному вектору , ориентированному
по оси Х. Антенна питается переменным током
J = J0exp(–iωt). Электрофизические параметры
среды полупространства σ, μ, ε соответствуют
усредненным свойствам горных пород. Необхо-
димо оценить распределение компонент поля H в
любой точке полупространства (рис. 3) [8].
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Рис. 2. Распределение плотности тока в проводящем полупространстве на глубине 500…800 м для компонент jx (а) и jz (б).
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Рис. 3. Продольный токовый диполь в однородной среде: 1 – вектор магнитного поля H; 2 – вектор тока в проводнике J;
3 – источник питания антенны.
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Если дипольный источник направлен по оси ,
с моментом p, то компоненты электромагнитного
поля вычисляются через выражения [8]:

(14)

(15)

(16)

где  – дипольный момент токового ди-
поля, ориентированного по оси х; dl – длина ди-
поля;  – единичный вектор, указывающий на
ориентацию по оси х; J – сила тока; x, y – коорди-
наты; k1 – волновое число в среде.

В ближней зоне передающей антенны напря-
женность компоненты Hz можно определить по
упрощенной формуле [8]:

(17)

где sinθ = y/r.
Для более точных оценок распределения ЭМ-

поля в горном массиве был проведен анализ с ис-
пользованием математического моделирования
методом конечных элементов. Для этого расчет-
ная область разбивается на множество подобла-
стей (треугольников или тетраэдров). В каждом
элементе реализуется численное решение в виде
комбинации базисных функций. Это позволяет
получить пространственное распределение на-
пряженностей компонент магнитного поля в по-
глощающей среде [10]:

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

где Qj,v – плотность объемного источника тока;  –
плотность электрического тока, внешнего источни-
ка (ток антенны); V – электрический потенциал;
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σ – электрическая проводимость;  – напряжен-
ность электрического поля;  – электриче-
ская индукция; – ток смещения;

 – ток проводимости;  – напряжен-
ность магнитного поля;  – магнитная индукция;

 – векторный потенциал.
Чтобы получить характеристики ЭМ-поля под

землей, необходимо указать начальные и гранич-
ные условия на границах раздела сред и физических
границах модели. В качестве начальных условий
представлены частота, сила тока и параметры
проводника в виде кабеля. Модель среды состоит
из воздушного слоя высотой 200 м и слоя горного
массива толщиной 1800 м при общих размерах 2 ×
× 3 × 5 км. К внешним границам модели приме-
няются граничные условия, которые можно вы-
разить математически через нормальные состав-
ляющие:

(23)

где  – нормаль, направленная наружу от второй
среды; ,  – векторный потенциал в первой и
второй среде от границы раздела; ,  – напря-
женность магнитного поля в первой и второй сре-
де от границы раздела.

Векторный потенциал определяется волновым
уравнением, с временной калибровкой 
и подстановкой  в (10), (22) [14]:

(24)

Применение математического моделирования (ме-
тод конечных элементов) дает численное решение
систем дифференциальных уравнений. В данном
случае используется итерационный обобщенный
метод минимальных невязок (GMRES) [11, 12].
Его использование позволяет учитывать границы
раздела сред сложной формы, такие как рудные
тела, водные пласты и слои горных пород.

2. ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

В данном разделе приведен сравнительный
анализ глубины проникновения ЭМ-поля в сплош-
ную среду с характерными физическими свой-
ствами горного массива с использованием антен-
ны в виде магнитной петли и заземленной длин-
номерной антенны. Анализ проведен как при
решении уравнений (1), (8), (9)–(13), (17), так и
при помощи моделирования методом конечных
элементов (18)–(24). Расчетные оценки были сде-
ланы для моделей со следующими параметрами:
длина кабеля l = 1400 м; радиус магнитной петли
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R = 222 м; число витков петли n = 1; сила тока ан-
тенны J = 5 А; частота ЭМ-поля f = 0.5…30 кГц;
удельная электрическая проводимость среды σ =
= 10–3 См/м; диэлектрическая проницаемость
среды εr = 10; магнитная проницаемость среды
μr = 1.

Для регистрации поля используется компакт-
ная магнитная антенна с ферритовым сердечни-
ком эффективной площадью 1 м2. Наведенное на
антенне напряжение рассчитывается через выра-
жение [13]

(25)

где Sэф = μсерSсерnпр = 1 м2 – эффективная площадь
приемной индуктивной антенны; μсер = 800 –
магнитная проницаемость сердечника; Sсер = 1.25 ×
× 10–7 м2 – площадь поперечного сечения феррито-
вого сердечника; μ0 = 4π × 10–7 Гн/м – магнитная
постоянная; nпр = 4000 – число витков приемной
антенны.

В результате расчетов и моделирования были
получены оценки магнитного поля и наведенного
в приемной антенне сигнала на предельной глу-
бине 1000 м. Для магнитной петли расчет показал
амплитуду сигнала 0.2 мкВ на частоте 1.5 кГц
(рис. 4б). При этом моделирование дало наиболь-

0 эф,U HS= ωμ

ший уровень сигнала 0.62 мкВ на частоте 2 кГц
(рис. 5б). Для заземленного кабеля расчетный
уровень сигнала составлял величину 2.9 мкВ на
частоте 2 кГц (рис. 4б), а моделирование на этой
частоте дало 1.32 мкВ (рис. 5б). При анализе мето-
дом конечных элементов, помимо расчета рас-
пределения ЭМ-полей в среде, учитывались вто-
ричные явления, такие как наличие токов прово-
димости в горных породах, токов растекания и
индуцированного ими ЭМ-поля.

Экспериментальные данные, отражающие эф-
фективность распространения низкочастотных
ЭМ-полей через горные породы были получены
на руднике по добыче руд цветных металлов. Ру-
ды представлены в основном халькопиритом [14].
Рудник включает в себя 18 горизонтов с предель-
ной глубиной 870 м и расположен в области не-
скольких обширных рудных тел с большим углом
падения 35°…40°. Месторождение включает в се-
бя три крупные залежи, содержащие медно-цин-
ковые, свинцово-цинковые, медно-колчеданные
руды, большинство из которых обладают низким
удельным сопротивлением (ρ = 30…80 Ом м), что
увеличивает их поглощающие и экранирующие
свойства. Передатчик и антенны были установле-
ны на горизонте 13. В области центра залежи
установлен передатчик (рис. 6, точка 23). Две из-

Рис. 4. Расчетные графики зависимости напряженно-
сти магнитного поля (а) и напряжения на входе при-
емника (б) от частоты для разных конфигураций из-
лучающей антенны на глубине Z = 1000 м: 1 – магнит-
ная петля; 2 – заземленная длинномерная антенна.
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Рис. 5. Графики зависимости напряженности маг-
нитного поля (а) и напряжения на входе приемника
(б) от частоты для разных конфигураций излучающей
антенны на глубине Z = 1000 м, полученные методом
конечных элементов: 1 – магнитная петля; 2 – зазем-
ленная длинномерная антенна.
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лучающие антенны длиной 1300 м были растяну-
ты по горным выработкам к шахтным стволам
рудника, расположенным в западной и восточной
части горизонта (рис. 6, точка 24). Параметры пе-
редатчика указаны в табл. 1.

Регистрация сигнала проводилась с использо-
ванием приемной магнитной антенны, подклю-
ченной к аналого-цифровому преобразователю
(LTR-CEU-1-4). В горных выработках преоблада-
ли промышленные помехи, сосредоточенные в
области линий электроснабжения шахты. В обла-
стях выработки руды преобладали гауссовские
помехи. Уровень помех в шахте варьировался в
пределах от –140 до –160 дБВ (рис. 7). Были про-
ведены измерения на предельном расстоянии от
антенны, 450…500 м в области горизонта 18 (точ-
ка 1). Приемник располагался под рудным телом,

частично экранирующим приемную антенну от
передающей. При записи сигнала в области ли-
ний электроснабжения в спектре наблюдались

Рис. 6. Схема рудника с установкой передатчика и передающей антенны; а – вид сбоку; б – вид сверху: 1, 2 – контроль-
ные точки измерения; 4–18 – номера шахтных горизонтов; 19 – залежь “Родниковая”; 20 – залежь “Малеевская”; 21 –
залежь “Октябрьская”; 22 – точки измерения; 23 – точка установки передатчика; 24 – точки заземления антенны; 25 –
передающая антенна.
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Таблица 1. Технические параметры передатчика

Параметр Значение

P, кВт 3
J0 , А 5

Тип манипуляции ЧМн, АМн
f, Гц f1 = 966, f2 = 984 для ЧМн,

f0 = 1200 для АМн

l, м 1300

Sэф, м2 1
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промышленные помехи, кратные частоте 50 Гц в
диапазоне до 4 кГц. Производилась передача би-
товой последовательности (10101001011) с ампли-
тудной манипуляцией (АМн) и подавлением не-
сущей. В полосе Δf = 25 Гц боковые частоты соот-
ветствовали f0 + f1 = 1225 Гц и f0 –f1 = 1175 Гц.
Присутствие в спектре мощный промышленных
помех требовало реализации специальных алго-
ритмов их компенсации. Уровень сигнала состав-
ляет –110 дБВ при уровне шумов –140 дБВ. Это
позволило осуществить беспроводную передачу
полезного сигнала через горный массив с низко-
омными включениями.

Была реализована передача сигнала с частотной
манипуляцией (ЧМн) сигнала на частотах f1 =
= 966 Гц, f2 = 984 Гц при расположении приемника
в области экранирующих рудных залежей на гори-
зонте 12 (точка 2, расстояние от антенны 100 м).
Уровень полезного сигнала на рабочих частотах
составлял –108 дБВ на частоте 966 Гц и –115 дБВ на
частоте 984 Гц с уровнем шума –140 дБВ. Третья,
пятая и седьмая гармоники имели более высокий
уровень отношения сигнал/шум. Так, выигрыш
по третьей гармонике по сравнению с первой со-

ставлял 20 дБВ. Вероятно, это вызвано наличием
в тоннеле проводящих коммуникаций в виде ме-
таллоконструкций, проводов и др. (рис. 8). Низ-
кий уровень сигнала обусловлен положением
приемника внутри рудного тела с сильными по-
глощающими свойствами.

На основе геологических данных месторожде-
ния “Малеевское” (Вост. Казахстан) была проведе-
на проверка расчетных данных с использованием
вычислительного моделирования с аналогичным
эксперименту положением передающих антенн и
рудных залежей. Определен уровень сигнала в кон-
трольных точках 1 и 2. Указанный ранее горный
массив имеет усредненные электрофизические по-
казатели для пород горного Алтая (σ = 10–3 См/м,
ε = 10, μ = 1). Свойства рудных залежей определя-
ется содержанием рудного минерала в цементи-
рующей породе в виде вкраплений с содержанием
халькопирита 1.5…7% (σ = 8 × 10–2 См/м, ε = 15,
μ = 1). Модель была приближена к реальной гео-
метрии рудных тел, топологии передающих ан-
тенн и положения передатчика (см. табл. 1) [14].

Результаты численного решения приведены на
рис. 9, контрольные точки 1, 2 соответствуют поло-

Рис. 7. Характеристика сигнала с амплитудной манипуляцией: а – спектрограмма; б – спектральная характеристика
сигнала и помех в диапазоне 1000…1400 Гц.
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жению приемника на горизонтах 18 и 12. В кон-
трольных точках расчетный уровень сигнала равен
–109.8 дБВ в точке 1 при f = 1200 Гц и –112 дБВ в
точке 2 при f = 980 Гц. Моделирование дало высо-
кий уровень сходимости с экспериментальными
данными. Наблюдалось большое затухание ЭМ-
поля в районе рудных залежей и водных пластов.
Зона покрытия по пределу чувствительности –
120 дБВ достигает 1 км от антенны в области вме-
щающей породы (рис. 9а, 9б) и сокращается до
700 м в области массивной залежи (см. рис. 9б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сравнительные расчетные оценки, результаты

моделирования и экспериментальные данные
указывают на большую эффективность примене-
ния заземленного длинного кабеля в качестве пе-
редающей антенны по сравнению с магнитной
петлевой антенной. С увеличением требуемой
глубины прохождения электромагнитных полей
через горные породы и повышении электропро-
водности среды необходимо снижать рабочие ча-
стоты до 1…6 кГц. Массивные рудные залежи
оказывают большое влияние на величину элек-
тромагнитного поля антенны на малом расстоя-
нии (до 500 м). Так, на расстоянии 100 м от пере-

дающей антенны уровень сигнала внутри рудного
тела составлял –110 дБВ при уровне шума –140 дБВ.
Аналогичный уровень сигнала и шума (от –108 до
–115 дБВ) был зарегистрирован на расстоянии
450…500 м от антенны в области, где не наблюда-
лось экранирование излучающей антенны рудным
телом. Линии электроснабжения в горных выра-
ботках вносят мощные промышленные помехи
на частотах, кратных 50 Гц, что требует реализа-
ции оптимальных методов их подавления. Наличие
длинномерной металлической инфраструктуры в
виде кабельных линий, труб, балок позволяют под-
нять уровень сигнала в области выработок при на-
личии экранирующих рудных тел.

Сравнение результатов моделирования и экс-
периментальных данных показывает хорошую
сходимость по определению зоны покрытия пе-
редающего комплекта. Это позволяет использо-
вать расчетные прогнозы на ранней стадии про-
ектирования систем беспроводной сигнализации и
индивидуального вызова персонала с учетом из-
вестных геологических и гидрогеологических дан-
ных, а также геометрии шахты и рудных залежей.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.

Рис. 8. Характеристика сигнала с частотной манипуляцией в точке 12: а – осциллограмма; б – спектрограмма; б –
спектральная характеристика; 1 – полезный сигнал; 2 – третья гармоника; 3 – пятая гармоника; 4 – седьмая гармоника.
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Исследованы особенности распространения сверхширокополосной волны над поверхностью Зем-
ли в двухлучевой модели. Показано, что существует предельное расстояние (точка срыва), до кото-
рого сверхширокополосная волна затухает примерно как в свободном пространстве с показателем
затухания n = 2, не испытывая замираний, благодаря крайне малому времени автокорреляции
сверхширокополосной волны; за точкой срыва показатель затухания волны становится равным n = 4.

DOI: 10.31857/S0033849423100030, EDN: DPJTWF

ВВЕДЕНИЕ

Показатель затухания мощности является одним
из основных факторов, определяющих дальность
действия системы радиосвязи, а распространение
радиосигналов – “классическая” задача радиофи-
зики. Еще в начале ХХ в. при исследовании рас-
пространения синусоидальных сигналов над по-
верхностью Земли было показано, что эта задача
хорошо описывается двухлучевой интерференци-
онной моделью [1], в рамках которой радиоволна,
распространяющаяся над землей, в точке приема
складывается с волной, отраженной от поверхно-
сти раздела сред “земля–воздух”, а результат сум-
мирования определяется интерференцией этих
волн [1]. При больших углах падения θ (малых уг-
лах скольжения) волна отражается от земли с ко-
эффициентом R ≈ 1, при этом фаза волны изменя-
ется на 180°, таким образом, прямая и отраженная
волны оказываются почти равны по амплитуде и
противоположны по фазе и в значительной сте-
пени “гасят” друг друга. Это приводит к тому, что
на больших расстояниях затухание мощности ра-
диоволны с расстоянием P ~ r–n происходит с по-
казателем n = 4, а не n = 2, как в свободном про-
странстве.

Внедрение в практику радиосвязи сверхширо-
кополосных (СШП) сигналов в начале 2000 годов
[2, 3] и работа над стандартами СШП-радиосвязи

802.15.3а, 802.15.4а и др. [4, 5] заставили еще раз
обратиться к этой научной проблеме. Это связано
с тем, что по некоторым свойствам СШП-сигна-
лы очень сильно отличаются от традиционных уз-
кополосных носителей. В частности, СШП-сиг-
налы имеют быстроспадающую автокорреляци-
онную функцию, вследствие чего в многолучевой
среде прямая и отраженная волны не интерфери-
руют, так как не являются коррелированными.
Более того, при определенных условиях происхо-
дит некогерентное суммирование прямого и от-
раженных лучей, что приводит к усилению мощ-
ности сигнала на входе приемного устройства,
как это происходит, например, с хаотическими
СШП-радиоимпульсами [6]. В связи с этим необ-
ходимо понять, как малое время автокорреляции
и отсутствие интерференции может сказываться
на показателе затухания мощности СШП-радио-
волны при распространении над Землей.

В ходе работы над стандартами беспроводной
СШП-связи на основе большого массива узкопо-
лосных экспериментальных измерений создан
ряд моделей распространения СШП-сигналов
диапазона 3…10 ГГц в помещениях различного
типа (жилых, офисных, промышленных) [7]. При
этом вопрос распространения СШП-сигналов на
открытой местности остался наименее прорабо-
танным. В частности, модель для открытой мест-
ности, предложенная Комитетом по стандартиза-

УДК 537.876;537.874;621.372
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ции 802.15.4а, предназначена только для расстоя-
ний r ≤ 20 м; при этом предлагается использовать
показатель n = 1.6…1.8 [8]. Также во многих экс-
периментальных исследованиях на открытой
местности авторы ограничиваются расстояниями
r = 20…30 м, что, возможно, объясняется ограни-
чениями регулятора, так как в большинстве стран
СШП-системы связи относят к системам персо-
нального уровня с дальностью 1…10 (30) м [2, 3].

Немногочисленные экспериментальные рабо-
ты по измерениям на открытой местности дают
противоречивые результаты. Например, в работе
[9] собраны данные для модели СШП-канала в
трех средах – открытое поле, густой лес и город.
По заключению авторов [9], параметры, получен-
ные из экспериментальных данных, точно соот-
ветствуют модели СШП-канала IEEE 802.15.4a
для открытой местности; утверждается, что эту
модель можно использовать в более широком
диапазоне параметров канала, чем заявлялось ра-
нее (измерения проводились для расстояний до
70 м).

В работе [10] рассматривается проблема функ-
ционирования СШП-систем на очень малом рас-
стоянии от земли (например, антенны лежат на
земле). Кроме основной волны и волны, отра-
женной от земли, учитываются множественные
отражения от пригорков, высокой травы и т.п., но
при этом используется порог (30 дБ) отсечения
слабых лучей. Измерения проведены на неров-
ных поверхностях на открытой местности и в раз-
реженном лесу. Форма импульсов записывалась с
разрешением 61 пс; полоса сигнала 3.1…5.2 ГГц,
расстояние 1…30 м; высоты антенн 30 см. Для от-
крытой местности получено n = 1.8, для леса n = 1.6.

Однако имеются другие экспериментальные
работы, в которых получены значения показателя
n > 2, с довольно большим разбросом от 2.5 до 4.5
[11–15].

Например, в работе [11] исследуются такие ха-
рактеристики распространения сигнала типа уль-
тракоротких импульсов с шириной полосы Δf =
= 1.3 ГГц, как средняя задержка, ее распределение,
затухание и влияние лесной растительности; авто-
ры указывают, что измеренные показатели ослабле-
ния сигнала ограничены значениями 2 < n < 3.

В работе [12] были проведены измерения
СШП-каналов возле земли на значительном рас-
стоянии между передатчиком и приемником (до
200 м); использовался OFDM-сигнал; четыре ка-
нала в полосе частот 3…10 ГГц; высота антенн от
10 до 200 см. При высоте передающей и приемной
антенн HTx,Rx = 2 м авторы получили значение по-
казателя затухания n = 2.14; для HTx,Rx = 10…50 см –
значения n = 3.3…3.6.

В целом задача создания специальных моделей
распространения СШП-сигнала на открытой
местности не удостоилась вниманием исследова-

телей. Возможно, это объясняется тем, что изна-
чально СШП-системы связи предназначались для
использования внутри помещений. Тем не менее
ранее в некоторых работах использовалась двух-
лучевая интерференционная модель для оценки
затухания мощности СШП-сигнала. Например,
работа [13] посвящена распространению СШП-
сигнала внутри помещений, однако ее результаты
фактически относятся к открытой местности, так
как в описанной модели учитывается только один
луч, отраженный от земли. В этой модели авторы
вычисляли зависимость ослабления L узкополос-
ного сигнала от частоты f и расстояния x, а ослаб-
ление СШП-сигнала оценивали путем усреднения
(интегрирования) значений ослабления L(f, x) в по-
лосе частот СШП-сигнала. Авторы сделали сле-
дующие выводы: СШП-сигнал испытывает суще-
ственно меньшие замирания, чем узкополосный;
для СШП-сигнала существует “точка срыва”, т.е.
расстояние, на котором показатель затухания резко
меняется от n = 2 до n = 4, подобно тому, как это
происходит с узкополосными сигналами.

Похожие результаты были получены в задаче
корреляционного приема конкретного типа СШП-
сигналов в форме сверхкоротких импульсов, рас-
пространяющихся над поверхностью Земли [14].
Полученное в двухлучевой модели аналитическое
решение показывает, что на больших расстояниях
затухание СШП-импульсов происходит с показа-
телем n = 4.

В данной работе вопрос распространения
СШП-волны рассматривается на примере хаоти-
ческих радиоимпульсов (фрагментов непрерыв-
ного хаотического СШП-сигнала, генерируемого
динамической системой), которые используются
в качестве носителя в прямохаотических системах
связи [16]. Задача исследована с помощью двухлу-
чевой модели как в частотной, так и во временной
области.

Также проведен анализ того, в какой степени
результаты, полученные для хаотических СШП-
сигналов, характерны для других типов СШП-
сигналов.

1. ДВУХЛУЧЕВАЯ МОДЕЛЬ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ СШП-РАДИОВОЛНЫ 

НАД ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ
РАЗДЕЛА ДВУХ СРЕД

Сначала рассмотрим классическую двухлуче-
вую интерференционную модель для узкополос-
ных волн, а затем обобщим ее на сверхширокопо-
лосные волны.

1.1. Узкополосная модель
Классическая модель описывает распростра-

нение гармонической электромагнитной волны
над плоской поверхностью раздела двух сред [1].
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Волна излучается в точке A, поднятой над грани-
цей раздела сред на высоту h1, и принимается в
точке B на высоте h2 (рис. 1).

Волна в точке приема B представляет собой
сумму прямой волны и волны, отраженной от по-
верхности. Для описания поля в точке приема вы-
числяется интерференционный множитель V, ко-
торый связывает комплексную амплитуду сум-
марного электрического поля  с комплексной
амплитудой поля в свободном пространстве :

(1)

Выражение для интерференционного множителя
(в случае ненаправленных антенн) выглядит сле-
дующим образом [1]:

(2)

где V – амплитуда множителя, ϕ – его фаза, R и
β – модуль и фаза коэффициента отражения

, θs = arctg((h1 + h2)/r) – угол падения волны,
Δr = (r2 – r1) – разность хода отраженной и пря-
мой волн, k = 2π/λ – волновое число, λ – длина
волны.

Коэффициенты отражения от границы двух
сред для горизонтальной (H) и вертикальной (V)
поляризации рассчитываются по формулам

(3)

где  – комплексная диэлектрическая проницае-
мость второй среды (т.е. земли). Проницаемость
первой среды (воздуха) принимается  = 1.

E

1mE
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1.2. Формула Введенского

На больших расстояниях r, когда угол падения
волны близок к максимальному (θs ≈ π/2) и раз-
ность хода лучей становится меньше половины
длины волны (Δr < λ/2), значения модуля и фазы
коэффициента отражения вне зависимости от по-
ляризации излучения стремятся к R = 1, β = π.
Подставив эти значения в (2), получаем формулу
Введенского для интерференционного множите-
ля, которая во множестве практических случаев
довольно точно описывает ослабление радиосиг-
нала с увеличением расстояния [1]:

(4)

В качестве границы зоны по расстоянию, в кото-
рой действует формула Введенского (будем назы-
вать ее “зоной формулы Введенского”), можно
взять условие VВ(r) = 1.

Для примера приведем расчетный график ин-
терференционного множителя. В радиофизике
интерференционный множитель принято изобра-
жать как функцию угла падения V(θs), однако при
описании коммуникационных задач более ин-
формативно представлять его как функцию рас-
стояния V(r) (рис. 2). Множитель рассчитан для
нормированных параметров: частота f = 1, высота
h1 = h2 = 10λ, расстояние также отображается в
длинах волн. Расчеты проведены для двух вариан-
тов поляризации.

Колебания амплитуды множителя V(r) в левой
части графика обусловлены интерференцией пря-
мой и отраженной волн. Размах этих колебаний
увеличивается при увеличении расстояния, так
как растет коэффициент отражения (R → 1 при
r → ∞).

Как видно из рис. 2, в зоне формулы Введенско-
го (область после последнего максимума) интерфе-
ренционный множитель в дважды логарифмиче-
ском масштабе ложится на прямую, убывающую со
скоростью 1/r. Соответственно, мощность поля
уменьшается как 1/r2. А так как мощность сфери-
ческой прямой волны в точке приема затухает со
скоростью 1/r2, мощность суммарного сигнала в
точке приема затухает со скоростью 1/r2 × 1/r2 = 1/r4.
В данном примере, граница зоны формулы Вве-
денского составляет примерно r = 1000λ.

1.3. Двухлучевая модель
для сверхширокополосных сигналов

Обобщим двухлучевую модель на сверхширо-
кополосный случай.

Введем “интерференционный” множитель для
СШП-сигнала VСШП, определив его через отно-

1 2
В

4 .h hV k r
r

π≈ Δ ≈
λ

Рис. 1. Двухлучевая модель.

r
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шение мощностей волны в точке приема в двух-
лучевом и однолучевом случаях:

(5)
где P1 – мощность волны в точке приема в сво-
бодном пространстве, а P – мощность в точке при-
ема в системе с прямым и отраженным лучами.

Мощность СШП-сигнала P получим интегри-
рованием поля по частоте

(6)

Представим комплексную амплитуду электриче-
ского поля СШП-волны на частоте ω в виде

(7)

где А – множитель, определяющий интенсив-
ность колебаний, S(ω) – комплексная спектраль-
ная плотность СШП-сигнала; r – расстояние от
излучателя до точки наблюдения; ϕ(ω) – случай-
ная фаза тока возбуждения излучателя. Будем
считать, что частота СШП-сигнала ограничена
полосой [ωв, ωн].

Тогда после несложных преобразований по-
лучим

(8)

Здесь следует обратить внимание на то, что ин-
терференционный множитель для сверхшироко-
полосного сигнала  нельзя получить просто
усреднением по частоте узкополосного интерфе-
ренционного множителя по мощности , как

= 2
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это делается в работе [13], так как он определяется
не только множителем V(ω), но и спектром сигна-
ла S(ω).

Простое усреднение возможно только в том
случае, если СШП-сигнал имеет идеально ров-
ную спектральную характеристику вида

(9)

В таком случае выражение для интерференцион-
ного множителя VСШП можно упростить:

(10)

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАДАЧИ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ СШП-РАДИОВОЛНЫ 

НАД ЗЕМЛЕЙ В ЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТИ

Проиллюстрируем полученные аналитиче-
ские результаты расчетами множителя VСШП для
следующего СШП-сигнала: нормированная по-
лоса частот f = 0.8…1.25; средняя частота

; относительная ширина полосы
частот (коэффициент “сверхширокополосно-
сти”) , h1 = h2 = 10λ (здесь λ соот-
ветствует длине волны на средней частоте fср). Ре-
зультат представлен на рис. 3.

Сравнивая рис. 2 и 3, легко заметить, что почти до
зоны формулы Введенского в случае СШП-сиг-
нала практически не наблюдается колебаний ам-
плитуды интерференционного множителя, кото-
рые характерны для узкополосных сигналов. Это
объясняется отсутствием интерференции прямой
и отраженной волн.

Однако такая ситуация наблюдается не во всем
диапазоне расстояний. Время автокорреляции

н в

н в

1, [ , ]
( ) .

0, [ , ]
S

ω ∈ ω ωω =  ω ∉ ω ω
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ω
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Рис. 2. Интерференционный множитель V(r) для узкополосного сигнала; высота антенн h = 10λ; расстояние r в длинах
волн λ; два варианта поляризации – вертикальная и горизонтальная.
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шумоподобного СШП-сигнала τ обратно про-
порционально ширине полосы частот [17]:

(11)

Когда задержка Δt между прямой и отраженной
волнами становится меньше τ, эти волны стано-
вятся коррелированными и интерферируют, а
при увеличении расстояния r график множителя
VСШП начинает вести себя примерно так же, как в
узкополосном случае.

Оценим расстояние rкор, на котором волны ста-
новятся коррелированными. Подставляя ранее
введенный коэффициент сверхширокополосности
μ = Δf/fср в выражение (11), получаем τ = 1/(μfср).
Соответствующая длина автокорреляции (АК)
вычисляется по формуле lАК = cτ = c/(μfср) = λ/μ.
В нашем примере μ = 0.45, тогда lАК = λ/μ = λ/0.45 ≈
≈ 2.2λ . Таким образом, при разности хода прямой
и отраженной волн Δr ≤ lАК = 2.2λ волны начинают
гасить друг друга. Так как при больших расстояниях
Δr ≈ 2h1h2/r, то, решая уравнение Δr = lАК относи-
тельно переменной r, получаем rкор = 2h1h2μ/λ .
Например, при h1 = h2 = 10λ это расстояние равно
rкор = 2 × 10λ × 10λ × 0.45/λ = 90λ. Другими сло-
вами, в примере на рис. 3 на расстояниях r ≥ 90λ
разность хода прямой и отраженной волн становит-
ся так мала, что волны оказываются коррелирован-
ными, поэтому график VСШП, как в узкополосном
случае, выходит на асимптотическую формулу
Введенского.

3. ПРЯМОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАДАЧИ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ СШП-РАДИОВОЛНЫ 

ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ
Результаты предыдущего раздела получены

путем расчетов в частотной области, что эквива-
лентно использованию бесконечных во времени
непрерывных сигналов. Однако в практических
системах СШП-связи передача информации осу-

1 .fτ = Δ

ществляется с помощью радиоимпульсов конеч-
ной длины [16]. Поэтому прямое моделирование
распространения СШП-сигнала во временной
области также представляет интерес, поскольку
оно позволяет учесть такие факторы, как конеч-
ная длина радиоимпульсов, разброс мощностных
и спектральных характеристик от импульса к им-
пульсу и т.п.

Модель двухлучевого распространения во вре-
менной области можно описать следующим обра-
зом. Обозначим “прямой” радиоимпульс x(t),
t ∈ [0, T]. Если показатели второй среды существен-
но меняются в полосе частот СШП-сигнала, тогда
моделирование в частотной области будет более
удобным. Если же комплексный коэффициент
отражения  можно считать посто-
янным в полосе частот СШП-сигнала, то сигнал в
точке приема принимает следующий вид:

(12)

Здесь L1, L2 – затухание мощности прямой и отра-
женной волн, рассчитываемое по формуле L =
= (4πƒсрr/c)2, где ƒср – средняя частота СШП-сиг-
нала, r – путь, пройденный волной, c – скорость
света. Данная формула соответствует случаю изо-
тропных антенн на передатчике и приемнике.

Мощность сигнала в точке приема P = .
Тогда интерференционный множитель вычисля-
ется по формуле

(13)

Использован следующий алгоритм моделирова-
ния: сформировать хаотический сигнал, нарезать
из него некоторое количество радиоимпульсов
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Рис. 3. Интерференционный множитель VСШП(r) для СШП-сигнала.
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длительности T – это будут импульсы “прямой”
волны x(t), t ∈ [0, T]. Cформировать из них “отра-
женные” радиоимпульсы, внеся затухание (вслед-
ствие увеличения пути), коэффициент отражения
и изменение фазы. После этого сложить “прямые”
импульсы с “отраженными” с учетом задержки,
вычислить энергию радиоимпульсов, интерфе-
ренционный множитель, а затем усреднить ре-
зультат по всем импульсам.

На рис. 4 представлен график VСШП для пара-
метров f = 0.8…1.25, h1 = h2 = 10λ, как на рис. 3.
Длина радиоимпульсов Т в данном примере со-
ставляет 400 периодов средней частоты.

Сравнивая рис. 3 и 4, можно сделать вывод,
что в целом результат изменился мало, а различия
несущественны. Более сильная интерференционная
рябь связана, по-видимому, с остаточной корреля-
цией хаотических радиоимпульсов конечной дли-
ны, а небольшие количественные различия значе-
ний множителя (в пределах 1…1.5 дБ) – с более
точным учетом ослабления мощности отражен-
ного импульса.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализируя типичный график интерференци-
онного множителя VСШП на рис. 3 и 4, можно вы-
делить две четко отличающиеся зоны по расстоя-
нию r. В левой части графика, до зоны формулы
Введенского, множитель практически постоянен
и близок к единице,  ≈ 1 (0 дБ), т.е. мощ-
ность суммарной волны близка к мощности прямой
волны. Следовательно, в этой области расстояний
мощность волны уменьшается со скоростью r–2,
как в свободном пространстве. Важно отметить
практическое отсутствие интерференции прямой
и отраженной волн в этой области.

( )2
СШПV r

В правой части графика интерференционный
множитель  затухает со скоростью r–2, что
приводит к затуханию мощности принятого сиг-
нала со скоростью r–4. Границу между двумя зона-
ми можно ввести, приравнивая выражение (4)
единице, т.е. VВ(r) = 1, откуда

(14)

Важно отметить, что граница (“точка срыва”) r2–4
зависит только от высоты антенн и средней дли-
ны волны.

Полученные результаты могут представлять
интерес для разработчиков систем СШП-связи
для открытой местности. Поскольку скорость за-
тухания мощности сигнала напрямую определяет
дальность связи, разработчику выгодно оставать-
ся в зоне “свободного пространства”. Тогда при
фиксированных прочих параметрах схемы связи с
учетом выражения (14) варьирование высоты
подвеса передающей и приемной антенн остается
единственным доступным параметром влияния
на предельное значение дальности (рис. 5). В ка-
честве примера на рис. 5 показано, как каждое
увеличение высоты подвеса антенн в 3 раза поз-
воляет на порядок увеличить расстояние, в преде-
лах которого характер распространения радио-
волны близок к свободному пространству.

5. ПРОФИЛЬ МЕСТНОСТИ КАК ФАКТОР, 
ПОЗВОЛЯЮЩИЙ ОБОЙТИ 

ОГРАНИЧЕНИЕ ПО ДАЛЬНОСТИ

Как следует из модели, интерференция пря-
мой и отраженной волн существенно ограничи-
вает дальность действия системы связи на откры-
той местности, причем разработчик практически
не имеет средств воздействия на этот показатель,
кроме изменения высоты подвеса антенн.

( )2
СШПV r

2 4 1 24 .r h h− = π λ

Рис. 4. Интерференционный множитель СШП-сигнала VСШП (моделирование во временной области).
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Однако ситуация может измениться, если по-
верхность раздела сред “воздух–земля” не явля-
ется плоской (для традиционных систем связи та-
кая ситуация описана в [1]). Рассмотрим пример,
в котором особый профиль местности позволяет
осуществлять радиосвязь за пределами дальности,
достижимой над плоской поверхностью. Приме-
ним двухлучевую модель для случая распростра-
нения СШП-волны над котловиной (лощиной,
ущельем), как на рис. 6. Для простоты будем счи-
тать котловину цилиндрической с радиусом кри-
визны R.

На рис. 7 представлен график интерференци-
онного множителя VСШП для значений парамет-
ров f = 0.8…1.25, h1 = h2 = 3λ. Глубина котловины

H = 20λ, длина трассы между краями котловины
L = 1000λ (R = 6260λ). Приемное устройство пе-
ремещается по котловине от одного края до
другого.

Для указанных значений частоты и высоты ан-
тенн, при движении приемника над плоской по-
верхностью точка срыва составила бы r2–4 ≈ 100λ
(см. рис. 5, кривая 2), на что указывает и приве-
денный здесь график формулы Введенского для
использованного набора параметров. Однако на-
личие впадины приводит к тому, что разность хо-
да лучей на всем маршруте нигде не подходит к
нулю (в данном примере, Δrмин ≈ λ/7,) поэтому во
всем диапазоне расстояний множитель VСШП
остается примерно постоянным с вариациями в
пределах 0…3 дБ. Таким образом, в данном при-
мере условия распространения СШП-волны ока-
зываются близки к свободному пространству.

6. СРАВНЕНИЕ С ДРУГИМИ ТИПАМИ 
СШП-СИГНАЛОВ

Описанные явления довольно сильно отлича-
ют хаотические СШП-сигналы от узкополосных
носителей традиционных систем связи. В то же
время подобные явления могут наблюдаться, по-
видимому, не только для хаотических СШП-сигна-
лов, но и для СШП-сигналов других типов. Основ-
ным свойством сигналов, на котором основаны по-
лученные результаты, является быстро спадающая
автокорреляционная функция, а это свойство ха-
рактерно для всех СШП-сигналов. Поэтому такие
результаты должны наблюдаться и для сверхко-
ротких импульсов, и для OFDM-импульсов. Время
автокорреляции линейно-частотно-модулирован-

Рис. 5. Интерференционный множитель СШП-сигнала VСШП; высоты антенн 1λ (кривая 1), 3λ (2) и 10λ (3).
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Рис. 6. Распространение СШП-волны над котловиной.
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ных (ЛЧМ) импульсов (при равной длине с хаотиче-
скими радиоимпульсами) обычно больше, поэтому
для СШП ЛЧМ-импульсов функция интерфе-
ренционного множителя VСШП(r) будет иметь более
выраженные экстремумы перед точкой срыва r2–4.

Стандартом 802.15.4a предусмотрено исполь-
зование не одиночных сверхкоротких или ЛЧМ-
импульсов, а символов, представленных пачками
импульсов. Для пачек с нерегулярным заполне-
нием импульсами ситуация не меняется, так как
для таких СШП-сигналов также характерно малое
время автокорреляции. Однако для регулярных
пачек сверхкоротких импульсов и ЛЧМ-импуль-
сов, это не так, поэтому форма функции интерфе-
ренционного множителя VСШП(r) для регулярных
сигналов, скорее всего, будет похожа на функцию
V(r) для узкополосных сигналов, как на рис. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследована задача распространения сверх-
широкополосного шумоподобного хаотического
сигнала над поверхностью земли с помощью двух-
лучевой модели. Показано, что данная модель хо-
рошо выявляет основные особенности распро-
странения СШП-сигнала и способна объяснить
разнородные экспериментальные данные по рас-
пространению СШП-сигналов на открытой мест-
ности. На небольших расстояниях r ≤ r2–4 (14)
СШП-сигнал распространяется над поверхностью
земли, примерно как в свободном пространстве,
при практически полном отсутствии интерферен-
ции прямой и отраженной волн. На расстояниях
r > r2–4 характер распространения меняется, и по-
казатель затухания мощности СШП-сигнала с
расстоянием резко увеличивается до n = 4.

Полученные результаты могут представлять
интерес для разработчиков систем СШП-связи.
Поскольку скорость затухания мощности сигнала
напрямую определяет дальность связи, разработ-

чику выгодно оставаться в зоне “свободного про-
странства”. Показано, что при фиксированных
параметрах канала связи варьирование высоты
подвеса передающей и приемной антенн остается
единственным доступным параметром воздей-
ствия на предельное значение дальности связи.

В работе намеренно проигнорированы такие
вопросы, как формирование луча, направленность
антенн, шероховатость отражающей поверхности
и т.п., поскольку они несущественны для пони-
мания основных отличий характеристик распро-
странения узкополосных и сверхширокополосных
сигналов. В то же время, по всей видимости, все
эти факторы оказывают на СШП-сигналы при-
мерно такое же влияние, как и на узкополосные.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Для исследования распространения сверхширокополосной волны внутри помещений предложена
модель с парными отражениями от поверхностей, расположенных друг против друга. Показано, что
в отличие от открытой местности многолучевая среда помещений по характеру затухания волны с
расстоянием близка к свободному пространству. Благодаря этому энергетический резерв сверхши-
рокополосной линии связи в помещении должен быть выше, чем на открытой местности.

DOI: 10.31857/S0033849423100042, EDN: DPIAXS

ВВЕДЕНИЕ

Основным параметром среды распростране-
ния, определяющим энергетический резерв ли-
нии связи, является показатель затухания n мощ-
ности сигнала P с расстоянием r: P ~ r–n. В свобод-
ном пространстве показатель n = 2, однако на
открытой местности на достаточном удалении от
передатчика мощность сигнала в точке приема
затухает примерно как r–4, причем такое затуха-
ние сигнала характерно как для узкополосных [1],
так и для сверхширокополосных (СШП) сигналов
[2–4]. Это явление объясняется интерференцией
в точке приема прямой волны и волны, отражен-
ной от поверхности раздела сред “воздух–земля”,
и хорошо описывается так называемой двухлуче-
вой интерференционной моделью [1].

В рамках двухлучевой модели, при распро-
странении радиоволны на открытой местности
поле в точке приема формируется путем сумми-
рования прямой волны s(t) и волны u(t), отражен-
ной от поверхности земли (рис. 1а). На больших
расстояниях r, при которых угол падения волны θ
близок к 90° (соответственно, угол скольжения
близок к 0°), волна отражается от земли с коэф-
фициентом R ≈ –1, поэтому u(t) = s(t)R ≈ –s(t) и
прямая и отраженная волны в точке приема прак-
тически “гасят” друг друга. Как следствие, интер-
ференционный множитель V, который связывает
комплексную амплитуду электрического поля 

в точке приема с комплексной амплитудой поля
 в свободном пространстве

(1)
зависит от расстояния как 1/r для амплитуды и
как 1/r2 для мощности, что дает в этой модели
итоговый показатель затухания n = 4 [1–4].

В то же время в моделях СШП-канала для
стандартов IEEE 802.15.3а и 802.15.4а, построен-
ных на основе массива экспериментов, для каналов
связи с прямым лучом внутри помещений раз-
личного типа (офисных, жилых, промышленных)
используются значения показателя затухания в
диапазоне n = 1.4…2 [5, 6]. С чем связан разрыв
значений показателей затухания n на открытой
местности и в помещениях, можно ли сравнивать
характеристики систем связи в этих средах рас-
пространения – чтобы ответить на эти вопросы,
исследуем распространение СШП-сигнала в по-
мещении с помощью простой модели, учитываю-
щей парный характер основных отражений сигнала.

1. МОДЕЛЬ С ПАРНЫМИ ОТРАЖЕНИЯМИ
В отличие от открытой местности, распростра-

нение радиоволны в помещении сопровождается
большим числом отражений, причем во многих
случаях основными отражающими поверхностя-
ми являются главные конструктивные плоскости
помещения, т.е. стены, пол и потолок. Поэтому вE

0mE

=  
0mE E V

УДК 537.876;537.874;621.372;621.374
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точке приема прямая волна суммируется не с одной
отраженной волной, а с волнами, отраженными
от параллельных поверхностей: пол – потолок,
противоположные стены. Таким образом, в каж-
дой плоскости отражения помимо прямой волны
имеется, как минимум, пара отраженных волн,
образованных отражением от пары поверхностей,
как показано на рис. 1б.

Интуитивно понятно, что в этом случае на
больших расстояниях (при углах падения θ ≈ 90°)
прямая волна s(t) и одна из двух отраженных волн
u(t) также гасят друг друга, однако при этом в точку
приема приходит вторая отраженная волна u(t) ≈
≈ –s(t). Поэтому, несмотря на интерференцию,
не происходит ослабления мощности в точке прие-
ма, следовательно, показатель затухания n в этой
ситуации должен быть не хуже, чем в свободном
пространстве, т.е. n ≤ 2.

Эти качественные рассуждения можно проде-
монстрировать на модели, описывающей взаимо-
действие прямой волны с парой отраженных волн
(рис. 1б). Фактически будем исследовать распро-
странение электромагнитной волны между двумя
параллельными плоскостями (как будет понятно
далее, требование параллельности не является
обязательным). Для этого вычислим интерферен-
ционный множитель (1), подобно тому, как это
делается в классической двухлучевой модели [1].
Интерференционный множитель удобен тем, что
позволяет сосредоточиться на особенностях изме-
нения показателя затухания мощности принятого
сигнала на фоне квадратичного закона затухания
P ~ r–2, характерного для свободного пространства.

Выведем сначала выражение V(ω) для гармони-
ческой электромагнитной волны. Запишем ком-
плексную амплитуду напряженности поля прямой
волны  в виде

(2)


0mE

( )0
0 0 0

0

60 ( )exp ,m
PGE F ikr

r
= α

где P – мощность излучения, G0F2(α0) – коэффи-
циент усиления антенны с учетом диаграммы на-
правленности, F(θ, ϕ, ω) – диаграмма направлен-
ности по полю, α0 – угол направления на точку B
из точки А (рис. 1б), ω – угловая частота падаю-
щей волны, r0 – длина прямого луча, k = 2π/λ –
волновое число, λ – длина волны излучения [1].

Напряженность электрического поля отра-
женных волн равна

(3)

(4)

где R и β – модуль и фаза коэффициента отраже-
ния , θs – угол падения, r1 и r2 – длины отра-
женных лучей; индексы 1 и 2 относятся к соответ-
ствующим отраженным волнам.

Результирующее поле в точке приема прини-
мает вид

(5)

где Δr1 = r1 – r0, Δr2 = r2 – r0. В случае слабонаправ-
ленных антенн с F(α) ≈ 1 получим упрощенное
выражение для интерференционного множителя

 и его модуля по мощности V2:

(6)
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Рис. 1. Модели распространения радиоволны: а) над поверхностью Земли; б) в помещении.
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(7)

Теперь, зная V(ω), обобщим данный подход на
сверхширокополосный случай. Определим “ин-
терференционный” множитель для СШП-волны
VСШП через отношение мощностей СШП-волны в
точке приема в многолучевом и однолучевом слу-
чаях:

(8)

где P0 – мощность волны в точке приема в сво-
бодном пространстве, P – мощность в точке при-
ема в системе с несколькими лучами.

Будем считать, что СШП-сигнал ограничен
полосой частот [ωн, ωв]. Нетрудно показать, что
для СШП-сигнала с постоянной спектральной
характеристикой вида S(ω) = 1, ω ∈ [ωн, ωв], выра-
жение для интерференционного множителя VСШП
имеет следующий вид:

(9)

т.е. множитель  равен среднему по частоте
значению мощности интерференционного мно-
жителя V2(ω), рассчитанного по формуле (7) (бо-
лее подробно вывод формул см. в [4]).
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2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Чтобы продемонстрировать возможности пред-
ложенной модели и указать на основные законо-
мерности и факторы, влияющие на показатель зату-
хания СШП-волны в помещении, опишем с помо-
щью представленной выше модели физический
эксперимент с известными условиями проведе-
ния и сравним экспериментальные данные с ре-
зультатами моделирования. В качестве примера
возьмем работу [7], в которой проводились измере-
ния затухания хаотических СШП-радиоимпульсов
внутри здания. На рис. 2 воспроизведен график
изменения мощности хаотической СШП-волны
P(r) при перемещении излучателя вдоль коридора
с размерами 3 м (ш) × 4.8 м (в) × 40 м (д). Экспе-
римент проводился с хаотическим СШП-сигна-
лом с полосой частот f = 3…5 ГГц; длина волны на
средней частоте λ = 7.5 см; передатчик и прием-
ник установлены посредине между стенами (рас-
стояние от каждой стены 1.5 м) на высоте 0.8 м от
пола; волна распространялась вдоль коридора;
антенны излучателя и приемника – типа монополь;
поляризация излучаемой волны вертикальная [7].
Как видно на рис. 2, кривая затухания мощности
с точностью около 1.5…2 дБ аппроксимирована
прямой линией с показателем n = 1.5.

Моделирование задачи затухания мощности
СШП-сигнала в данном помещении будем вы-
полнять во временной области (подробнее об ал-
горитме моделирования см. [4]). Выражение для
интерференционного множителя для двух отра-
женных лучей записывается следующим образом

Рис. 2. Экспериментальный график затухания мощности хаотических радиоимпульсов в помещении [7].
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(10)

где x(t) – СШП хаотический радиоимпульс дли-
тельности T, c – скорость света; остальные обозна-
чения совпадают с обозначениями формул (3)–(7).

Для простоты, антенны излучателя и приемника
представим диполями, расположенными верти-
кально.

В данной задаче имеются две основные плос-
кости отражений – горизонтальная и вертикаль-
ная. Сначала рассмотрим отражение волны в этих
плоскостях по отдельности, а затем объединим
результаты.

2.1. Отражение в горизонтальной плоскости
Для вертикально направленной антенны ди-

польного типа горизонтальная плоскость являет-
ся азимутальной, диаграмма направленности в
этой плоскости F(ϕ) = 1. Электрический вектор
падающей волны параллелен отражающей по-
верхности (стене).

Чтобы иметь базу для сравнения, в качестве
первого шага рассмотрим отражение волны только
от одной из стен (рис. 3). Такая ситуация эквива-
лентна распространению волны на открытой мест-
ности (см. рис. 1а), поэтому расчет соответствующе-
го интерференционного множителя VСШП(r) выпол-
нен с помощью двухлучевой модели.

Как видно из рис. 3, на начальном участке гра-
фика VСШП(r) нет значительных (размахом десят-
ки децибел) колебаний, характерных для узкопо-
лосных сигналов, возникающих вследствие ин-
терференции прямой и отраженной волн. В
случае СШП-сигналов, для которых характерно
малое время автокорреляции τ, прямая и отра-

женная волны оказываются практически некор-
релированными в точке приема и складываются
по мощности. Незначительная остаточная корре-
ляция проявляется в виде мелкой ряби на графи-
ке VСШП(r).

По мере роста расстояния r разность хода Δr
между прямой и отраженной волнами уменьша-
ется, и, когда Δr становится сравнима с длиной
автокорреляции lкор = cτ (c – скорость света, τ –
время автокорреляции), корреляция и интерфе-
ренция прямой и отраженной волн проявляется
на графике VСШП(r) в виде нескольких интерфе-
ренционных экстремумов, которые отвечают раз-
ностям хода Δr кратным λ/2 (λ – длина волны из-
лучения на средней частоте).

Выполним оценки. Как известно, время авто-
корреляции шумоподобного СШП-сигнала τ об-
ратно пропорционально ширине полосы частот:
τ = 1/Δ f [8]. В данном случае Δ f = 2 ГГц, τ = 0.5 нс,
lкор = 15 см, т.е. здесь lкор = 2λ. Учитывая, что

и что высоты передающей и приемной антенн над
плоскостью раздела сред (т.е. стеной) hTx = hRx =
= 1.5 м, разность хода Δr = lкор достигается на рас-
стоянии около r = 30 м.

В области расстояний r > 300 м расчетный ин-
терференционный множитель VСШП(r) выходит на
прямую, соответствующую формуле Введенского

(11)

 α α+ − Δ β + − Δ β α α =




2
1 1 2 2

1 1 1 2 2 2
2 0 0 0 00
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λ

Рис. 3. Интерференционный множитель  при отражении от одной стены (в двухлучевой модели).
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что обеспечивает дополнительное затухание мощ-
ности ~1/r2, и общее затухание мощности СШП
волны P(r) ~ 1/r4.

Теперь исследуем данную задачу с помощью
введенной выше трехлучевой модели (см. рис. 1б)
и учтем отражение от обеих противоположных
стен. Такую ситуацию можно трактовать как рас-
пространение волны между двумя бесконечными
параллельными плоскостями.

На рис. 4 приведен расчетный график множи-
теля . Прежде всего следует отметить, что
повсюду  (0 дБ), т.е. во всем диапазоне
расстояний мощность волны P(r) в точке приема
больше, чем мощность волны P0(r) в свободном
пространстве, т.е. данная многолучевая среда не
вносит дополнительного ослабления.

На начальном участке графика (1 м ≤ r ≤ 13 м)
значение множителя  довольно последова-
тельно увеличивается, что можно объяснить ро-
стом коэффициента отражения |R|. Рост множи-
теля  означает, что на данном интервале рас-
стояний показатель затухания мощности волны
меньше, чем в свободном пространстве, т.е. n < 2.

По мере увеличения расстояния r разность хода
Δr между прямой и отраженными волнами умень-
шается и, когда она становится меньше длины ав-
токорреляции lкор (начиная с расстояния r ≈ 30 м),
на графике наблюдаются несколько интерферен-
ционных экстремумов, как на рис. 3.

Максимальное значение множителя  =
= 9.3 дБ достигается, когда разность хода волн со-
ставляет Δr = λ/2. При этом коэффициент отра-
жения равен R ≈ –1, т.е. каждая отраженная волна
u(t) примерно равна по амплитуде падающей волне
s(t) с обратным знаком, но смещена относительно
падающей на λ/2 (на полпериода), т.е. u(t) = –s(t –
– Tср/2)R, где Tср – средний период колебаний.
Нетрудно видеть, что в этом случае u(t) ≈ s(t).

2
СШП( )V r

2
СШП( ) 1V r >

2
СШПV

2
СШПV

2
СШПV

Суммирование прямой волны s(t) с двумя одина-
ковыми отраженными u(t) дает итоговую волну
y(t) = s(t) + 2u(t) ≈ 3s(t), мощность которой близка
к PΣ = 9 (9.5 дБ) (при моделировании мощность
падающей волны в точке приема принималась
P = 1).

В области r > 300 м в ситуации с одной отра-
женной волной интерференционный множитель
находился бы на прямой линии, описываемой
формулой Введенского (11), как на рис. 3, однако
в модели с двумя отраженными волнами при r → ∞
график VСШП(r) быстро сходится к VСШП = 0 дБ.
Другими словами, в этой области расстояний среда
распространения не вносит дополнительного за-
тухания и мощность волны затухает как в свободном
пространстве. Очевидно, данная особенность рас-
пространения обусловлена наличием двух отражен-
ных волн в точке приема. Физический смысл этого
явления, по-видимому, заключается в том, что
отражающие поверхности ограничивают волну,
не давая ей рассеиваться на бесконечности, по-
этому уместной представляется аналогия с “вол-
новодом”.

При смещении излучателя и приемника от
центральной оси помещения к одной из стен ха-
рактер поведения графика VСШП(r) усложняется,
так как отраженные волны уже не являются оди-
наковыми. Области расстояний, в которых отра-
женные волны становятся коррелированными с
падающей волной и друг с другом, расходятся по
шкале дальности, что дает более сложную картину
экстремумов, а также уменьшение размаха коле-
баний VСШП(r). Однако и в этом случае при r → ∞
график VСШП(r) сходится к горизонтальной
асимптоте VСШП = 0 дБ.

2.2. Отражение в вертикальной плоскости

Для антенны дипольного типа вертикальная
плоскость является угломестной; диаграмма на-
правленности в этой плоскости F(θ) = cos(θ).

Рис. 4. Отражение в горизонтальной плоскости (от двух стен).
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Отражение СШП-волны от пары поверхно-
стей “пол–потолок” (рис. 5) происходит примерно
так же, как и в горизонтальной плоскости (за ис-
ключением того, что электрический вектор падаю-
щей волны перпендикулярен отражающей плоско-
сти, поэтому коэффициенты отражения рассчи-
тываются по формулам для другой поляризации
[1]). Так как “высоты” расположения антенн пе-
редатчика и приемника относительно пола и потол-
ка сильно различаются (hпол = 0.8 м, hпотолок = 4.0 м),

области расстояний на графике , в кото-
рых наблюдаются экстремумы, соответствующие
интерференции прямой и одной из отраженных
волн, находятся далеко друг от друга на шкале
расстояний. Интерференционные экстремумы,
соответствующие отражению от пола, наблюда-
ются в области r = 10…50 м, а отражению от по-
толка – в области r = 100…1000 м. Так, максимум
на расстоянии около r = 35 м соответствует разности
хода Δr = λ/2 прямой волны и волны, отраженной
от пола (h = 0.8 м), а минимум на расстоянии око-
ло r = 550 м – разности хода Δr = λ прямой волны
и волны, отраженной от потолка (h = 4.0 м). Од-
нако при r → ∞ графики VСШП(r) все равно схо-
дятся к горизонтальной линии VСШП = 0 дБ, а это
означает, что в этой области расстояний СШП-

2
СШП( )V r

волна затухает с тем же показателем, что и в сво-
бодном пространстве.

2.3. Отражение в двух плоскостях

Вычислим теперь суммарный интерференци-
онный множитель с учетом отражений в горизон-
тальной и вертикальной плоскостях. Поскольку
поляризация волны при этих отражениях не ме-
няется, в точке приема прямая волна суммирует-
ся с четырьмя отраженными, что дает объединен-
ный график  на рис. 6.

Анализ графика показывает, что на его началь-
ном участке (1 м ≤ r ≤ 13 м) значение множителя

 растет с показателем около 5.5 дБ мощности
на 10 дБ расстояния, т.е. . Этот рост
обеспечивает суммарное затухание мощности
СШП-сигнала на этом интервале расстояний
P(r)~ r–2r0.55 = r–1.45, т.е. с показателем n = 1.45, что
близко к экспериментальным данным. Это явля-
ется проявлением “многолучевого усиления”, за-
ключающегося в некогерентном суммировании
СШП-волн, приходящих в точку приема с раз-
ных направлений, и в заметном увеличении
мощности сигнала на входе приемника в много-

2
СШП( )V r

2
СШПV

2 0 55
СШП( ) ~ .V r r

Рис. 5. Отражение в вертикальной плоскости (от пола и потолка).

r, м

VСШП, дБ2

–2

0

2

–4

4

6

105104103102101100

Рис. 6. Отражение от пола, потолка и стен.
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лучевой среде по отношению к свободному про-
странству [9].

Главное отличие кривой на рис. 6 от кривых на
рис. 4 и 5 то, что на больших расстояниях (r → ∞)
график выходит на асимптоту  = 9 (9.5 дБ),
а не  = 1 (0 дБ). Это связано с тем, что при
суммировании прямой волны s(t) и четырех отра-
женных волн u(t) = Rs(t) ≈ –s(t) суммарный сиг-
нал равен y(t) ≈ –3u(t), что дает множитель
VСШП(r) = 3 (4.8 дБ) по амплитуде и  = 9
(9.5 дБ) по мощности. Этот результат еще раз под-
тверждает, что многолучевая среда позволяет со-
брать больше энергии в точке приема, чем свобод-
ное пространство. Так как при этом VСШП(r) = const,
показатель затухания мощности СШП-волны на
больших расстояниях такой же, как в свободном
пространстве, т.е. n = 2.

Однако нельзя не заметить, что кривая VСШП(r)
на рис. 4–6 выходит на асимптоту VСШП(r) = const
на расстояниях, которые в рассмотренной задаче
не имеют большого смысла, поскольку трудно го-
ворить о помещениях с линейными размерами
много больше 100 м. Поэтому практическую цен-
ность имеет только начальная область графиков
VСШП(r), где на относительно малых расстояниях
происходит эффективное накопление мощности
за счет некогерентного сложения прямой и отра-
женных волн и наблюдается многолучевое усиле-
ние сигнала по отношению к свободному про-
странству [7, 9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для исследования распространения сверхши-

рокополосной волны в помещении предложено
обобщение классической двухлучевой модели,
учитывающее парный характер основных отра-
жений волны от параллельных поверхностей типа
“пол–потолок” и противоположные стены. По-
казано, что в отличие от свободного пространства
в помещении не происходит дополнительного зату-
хания мощности СШП-волны вследствие интерфе-
ренции, более того, в многолучевой среде помеще-
ний в точке приема собирается больше энергии,
чем в свободном пространстве, поэтому в случае
прямой видимости показатель затухания мощно-
сти СШП-волны всегда n ≤ 2.

Показано, что именно наличие множества от-
раженных лучей является фактором, обеспечива-
ющим меньшее затухание мощности СШП-вол-
ны в помещении. По всей видимости, не так важ-
но, чтобы отражения были парными, как то, что
их должно быть много (два и более). По этой же
причине параллельность отражающих поверхно-
стей также не является необходимым условием.

Как следует из модели, для узкополосных сиг-
налов в пределе больших расстояний r → ∞ при-
веденные рассуждения также должны быть спра-

ведливы. Однако на практически значимых рас-
стояниях, 0 < r < r2–4 (где r2–4 – точка срыва в
двухлучевой модели, в окрестности которой пока-
затель затухания меняется с n = 2 на n = 4), падаю-
щая узкополосная волна интерферирует с отражен-
ными волнами, что приводит к значительным (на
десятки децибел) колебаниям мощности при дви-
жении вдоль шкалы расстояний (“замирания”).
Так как показатель затухания мощности факти-
чески является производной функции lgP(lgr),
значения показателя n также испытывают значи-
тельные осцилляции, поэтому для узкополосных
сигналов невозможно принять для расчетов фик-
сированное значение показателя затухания n ≤ 2.

Для сверхширокополосных сигналов с помо-
щью предложенной модели сделаны следующие
общие выводы.

1. По показателю затухания мощности СШП-
сигнала среда помещения близка к свободному
пространству.

2. Открытая местность и помещения представ-
ляют собой среды с очень разными условиями
распространения, поэтому прямое сравнение ха-
рактеристик систем связи в этих средах неоправ-
данно.

3. Предельная дальность действия СШП-си-
стем связи в помещении (в условиях прямой ви-
димости) должна быть выше, чем на открытой
местности.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Рассмотрены некоторые проблемы СВЧ-радиометрических методов мониторинга полей общего
влагосодержания атмосферы со спутников в районах формирования ураганов в тропических обла-
стях Атлантики. Анализируются возможности использования для этих задач полярно-орбитальных
спутников (DMSP, EOS Aqua, GCOM-W1), особенностью которых является наличие пробелов в
спутниковых данных (слепых зон), образующихся в результате расхождения полос сканирования в
нижних широтах. Показано на ряде примеров, что совместное использование различных спутников
позволяет снизить влияние данного эффекта и получить отчетливую картину эволюций полей
влажности атмосферы в тропической Атлантике и их связи с эволюциями тропических волн, ини-
циирующих зарождение ураганов.
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ВВЕДЕНИЕ
Хорошо известно, что частота съемки поверх-

ности океана и атмосферы со спутников должна
соответствовать скорости изменения наблюдаемых
процессов. Это техническое условие является важ-
ным для использования орбитальных спутниковых
средств при изучении процессов с синоптическим
временем существования, к которым относятся
тропические ураганы (TУ). Здесь значительные
изменения параметров атмосферы и океана си-
стемы могут происходить каждые 6–12 ч, в то вре-
мя как временное разрешение спутниковых дан-
ных составляет в лучшем случае 12 ч (с учетом
восходящих и нисходящих проходов).

Дополнительным фактором, влияющим на каче-
ство мониторинга процессов зарождения и развития
ТУ, является наличие слепых зон, образующихся в
результате расхождения полос сканирования спут-
никовых радиометров в низких (экваториальных)
широтах.

Наличие пространственных пробелов и времен-
ных пропусков может привести к искажениям кар-
тины циклогенеза, эффективным способом борьбы
с которыми, как известно, может служить использо-
вание данных измерений с нескольких спутников.
При этом может быть достигнута достаточно высо-

кая точность восстановления глобальных полей яр-
костной температуры и параметров поверхности
океана и атмосферы с помощью специальных алго-
ритмов пространственно-временной интерполяции
данных измерений, учитывающих различия в про-
странственном разрешении радиометров и траек-
торных характеристиках спутников [1, 2].

В более локальных масштабах данная пробле-
ма рассматривалась в [3], где анализировались
возможности комплексирования СВЧ-радиомет-
ров спутников DMSP, EOS Aqua, GCOM-W1 для
повышения полноты пространственного и регу-
лярности временного обзора полей общего влаго-
содержания атмосферы (ОВА) в Мексиканском
заливе в связи с задачей диагностики процессов
зарождения местных ураганов. В данной работе
область наших интересов в рамках этой задачи
расширена до акваторий тропической Атланти-
ки, характеризующихся интенсивным переносом
водяного пара от западного побережья Африки к
Карибскому бассейну и Мексиканскому заливу.
В центре внимания следующие вопросы:

– насколько тесно временная и простран-
ственная динамика полей ОВА связана с эволю-
циями тропических волн, инициирующих зарож-
дение ураганов,

УДК 551.465;551.521

СТАТИСТИЧЕСКАЯ 
РАДИОФИЗИКА
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– насколько слепые зоны спутниковых радио-
метров мешают изучению таких связей,

– каковы простые способы устранения нега-
тивного влияния этого эффекта.

В качестве исходных данных используются
ежесуточные данные спутниковых архивов Na-
tional Snow & Ice Data Center (NSIDC), Remote
Sensing Systems (RSS) и Japan Aerospace Explora-
tion Agency (JAXA) об общем содержании водяно-
го пара в атмосфере над Мировым океаном с про-
странственным разрешением 0.25° × 0.25°. Архи-
вы основаны на данных долговременных
измерений радиометров SSM/I (Scanning Sensor
Microwave Imager) [4] и SSMIS (Special Sensor Mi-
crowave Imager Sounder) [5] метеорологических
спутников DMSP и радиометров AMSR-E и
AMSR2 (Advanced Microwave Scanning Radiome-
ter) океанографических спутников EOS Aqua и
GCOM-W1 [6]. Данные устройства представляют
собой сканирующие многоканальные системы, из-
меряющие интенсивность собственного СВЧ-из-
лучения поверхности океана и атмосферы на гори-
зонтальной и вертикальной поляризациях в милли-
метровом и сантиметровом диапазонах длин волн в
полосе обзора 1400…1600 км.

Цель работы – рассмотреть возможности ис-
пользования перечисленных спутниковых СВЧ-ра-
диометрических систем для получения наиболее
полного представления о пространственно-вре-
менной изменчивости полей ОВА в тропической
Атлантике и по возможности ответить на постав-
ленные вопросы на примерах историй формиро-
вания ТУ Bret (1999), Frances (2004), Irma (2017).

1. TРОПИЧЕСКИЙ УРАГАН BRET

Ураган Bret сформировался первоначально в
виде тропической депрессии у берегов полуост-
рова Юкотан в Мексиканском заливе 18 августа
1999 г. в точке 19.5° с.ш., 94.4° з.д. и набрал пол-
ную силу (скорость ветра 230 км/ч) в районе залива
26.2° с.ш., 96.1° з.д. 22 августа возле южного побере-
жья США (штат Техас) [7]. Период его активности
совпал со временем функционирования спутни-
ков F11, F13 и F14, проводивших мониторинг по-
верхности Земли в рамках программы США De-
fense Meteorological Satellite Program (DMSP).

Тропический ураган Bret примечателен тем,
что он является самым мощным ураганом из чис-
ла зародившихся в Мексиканском заливе за всю
историю наблюдений.

Проведен анализ пространственно-временной
изменчивости полей ОВА (Q) на основе данных
измерений радиометров SSM/I спутников F11,
F13, F14 (архив RSS) в области 20°…30° с.ш.,
70°…30° з.д. Атлантики в период 13‒16 августа
1999 г., предшествующий зарождению ТУ Bret.

Отмечается сильное влияние слепых зон на
полноту воспроизведения общего влагосодержа-
ния атмосферы; для иллюстрации на рис. 1 при-
ведены изображения поля ОВА в данной области
океана для всей совокупности ее пересечений на
восходящих и нисходящих орбитах спутников
16 августа в течение суток (от 0 до 24 ч).

Приведенный пример показывает, что слепые
зоны на изображениях ОВА, обусловленные рас-
хождением полос сканирования радиометров F11,

Рис. 1. Изображения поля ОВА в выбранной области
тропической Атлантики 16 августа 1999 г. (от 0 до 24 ч)
по данным измерений радиометров SSM/I спутников
F11, F13, F14 на восходящих (A) и нисходящих (D) ор-
битах (время – солнечное (местное)): (a) 6.0 ч (F13 D);
(б) 7.6 ч (F11 D); (в) 8.8 ч (F14 D); (г) 18.0 ч (F13 A);
(д) 19.6 ч (F11 A); (е) 20.8 ч (F14 A).
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F13, F14, наблюдаются над значительной частью
тропической Атлантики (в отдельных случаях про-
белы в изображениях усугубляются техническими
пропусками измерений – см. рис. 1а, 1б, 1д). Для
того чтобы сформировать достоверную картину
пространственной и временной изменчивости ОВА
в этой области в период, предшествующий зарожде-
нию ТУ Bret, следует использовать лишь отдельные
фрагменты локальных (суточных) спутниковых из-
мерений (изображений), отбрасывая пустые и со-
храняя лишь те, которые “видят” зоны с высокими
значениями Q (до 60 кг/м2) и могут совпадать по
динамике движения с тропическими волнами. При
этом полезными могут оказаться общеизвестные
сведения о форме, размерах тропических волн и

типичных траекториях их перемещения в тропи-
ческой Атлантике [8].

С помощью такого подхода получены оценки
эволюции полей ОВА в исследуемой области Ат-
лантики в период, предшествующий формирова-
нию TУ Bret.

Рисунок 2 представляет собой конечный ре-
зультат отбора наиболее цельных изображений ОВА
из всего набора, полученных на восходящих и
нисходящих орбитах спутников F11, F13, F14 в
период с 13 по 16 августа (24 изображения). Приве-
денная иллюстрация указывает на существование
области в тропической Атлантике с высоким содер-
жанием водяного пара в атмосфере (до 60 кг/м2),
движущейся в направлении Мексиканского залива

Рис. 2. Эволюция полей ОВА в выбранной области тропической Атлантики в период 13–16 августа 1999 г. согласно из-
мерениям с радиометров SSM/I спутников F11, F13, F14 на восходящих (А) и нисходящих (D) орбитах: а – 13.09, 8.8 ч
(F14 D); б – 13.09, 19.6 ч (F11 A); в – 14.09, 6.0 ч (F13 D); г – 14.09, 18.0 ч (F13 A); д – 15.09, 8.8 ч (F14 D); е – 15.09, 19.6 ч
(F11 A); ж – 16.09, 8.8 ч (F14 D); з – 16.09, 18.0 ч (F13 A).
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Рис. 3. Эволюции полей ОВА Q (слева) и скорости приводного ветра V (справа) в период развития ТУ Frances с 27 ав-
густа по 3 сентября: 27.08 (а), 28.08 (б), 29.08 (в), 30.08 (г), 31.08 (д), 01.09 (е), 02.09 (ж), 03.09 (з); белые клинообразные
области – слепые зоны радиометра AMSR-E.
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в период времени, который согласно [7] соответ-
ствует тропической волне, распространяющейся по
той же траектории, что и данная область.

2. ТРОПИЧЕСКИЙ УРАГАН FRANCES
Тропическое образование Frances сформиро-

валось под воздействием мощной тропической
волны, начавшей свое движение от западного по-
бережья Африки 21 августа 2004 г. по направлению
к Багамским островам, достигнув стадии урагана
26 августа в районе 13.3° с.ш., 45.8° з.д. Атлантики
и набрав полную силу 2 сентября у берегов Гаити
(скорость ветра 230 км/ч) [9].

Формирование ТУ Frances можно проследить
с помощью спутников DMSP F13, F14, F15 и
спутника EOS Aqua. Для анализа динамики про-
цессов на поверхности океана и в атмосфере в об-
ласти зарождения и развития урагана мы ограни-
чились данными измерений радиометра AMSR-E
спутника EOS Aqua из архива NSIDC, на основе
которых получены оценки пространственно-вре-

менной изменчивости различных параметров ат-
мосферы в области 0°…35° с.ш., 100°…20° з.д. Ат-
лантики в период развития ТУ Frances.

Выявлена область (рис. 3), характеризующаяся
высокими значениями общего влагосодержания
атмосферы Q (до 60 кг/м2) и высокой скоростью
приводного ветра V (более 25 м/с), перемещаю-
щаяся от западного побережья Африки к полу-
острову Флорида в период 27 августа–3 сентября
2004 г. Для уточнения нижней границы измене-
ния величины V на выделенных на рис. 3 ветровых
структурах нами использованы дополнительно
данные о полях скорости приводного ветра в обла-
сти формирования ТУ Frances (как и в рассмотрен-
ном далее примере с ураганом Irma), полученные с
помощью геопортала спутникового радиотепло-
видения (https://fireras.su/tpw/Fields.aspx) [1].

Следует отметить, что траектория перемеще-
ния данной области хорошо соответствуют при-
веденной в [9] траектории распространения (Best
Track Position) ТУ Frances, иллюстрирующей ди-
намику появления и перемещения зон наиболее
низкого атмосферного давления и наиболее вы-
сокой скорости ветра, контролируемых наземны-
ми метеорологическими средствами.

3. ТРОПИЧЕСКИЙ УРАГАН IRMA
Тропический ураган Irma возник под воздей-

ствием тропической волны, начавшей свое дви-
жение от западного побережья Африки 27 августа
2017 г., и первоначально сформировался в виде
тропической депрессии 30 августа 2017 г. в точке
16.1° с.ш., 26.9° з.д. Атлантики, достигнув стадии
урагана 31 августа в точке 16.4° с.ш., 32.5° з.д. и
набрав полную силу 5 сентября у берегов Гаити
(скорость ветра 285 км/ч) [10].

Период зарождения и развития ТУ Irma сов-
пал со временем функционирования спутников
DMSP F15, F16, F17, F18, а также спутника
GCOM-W1, запущенного в мае 2012 г. в соответ-
ствии с космической миссией Global Change Ob-
servation Mission – Water 1.

Проведен анализ слепых зон в данных измере-
ний атмосферных параметров радиометром SSMIS
спутника F17 (архив RSS) и радиометром AMSR2
спутника GCOM-W1 (архив) JAXA в области
0°…35° с.ш., 80°…10° з.д. Атлантики в период раз-
вития ТУ Irma. В данном случае слепые зоны на-
блюдаются в значительной части акваторий тро-
пической Атлантики; в качестве примера на
рис. 4 приведены изображения поля общего со-
держания водяного пара в атмосфере в данной
области для всей совокупности ее пересечений
на восходящих и нисходящих орбитах спутников
2 сентября 2017 г.

Для получения общей картины эволюции об-
щего содержания водяного пара и других пара-

Рис. 4. Изображения поля ОВА в тропической Атлан-
тике 2 сентября 2017 г. по данным измерений радио-
метра SSM/I спутника F17 и радиометра AMSR2
спутника GCOM-W1 на восходящих (A) и нисходя-
щих (D) орбитах: а – 1.6 ч (GCOM D); б – 6.3 ч (F17
D); в – 13.6 ч (GCOM A); г – 18.3 ч (F17 A).
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метров атмосферы в период зарождения и развития
ТУ Irma проведена селекция всех изображений,
полученных спутниками F17 и GCOM-W1 на
восходящих и нисходящих витках в этот период.
Композиция из их наиболее цельных фрагмен-
тов, составленная с учетом общих сведений о
циклогенезе урагана Irma [10], позволила выде-
лить область, которая характеризуется высокими

значениями ОВА (до 60 кг/м2) и значительной
скоростью приводного ветра (V > 25 м/с), и пере-
мещается от западного побережья Африки к
Большим Антильским островам в период 29 авгу-
ста–4 сентября 2017 г. (рис. 5).

Рисунок иллюстрирует последовательно сле-
дующие стадии развития ТУ Irma: приближение

Рис. 5. Эволюции полей ОВА Q (слева) и скорости приводного ветра V (справа) в период развития ТУ Irma (с 29 августа
по 4 сентября) по данным измерений радиометра SSMIS спутника F17 и радиометра AMSR2 спутника GCOM-W1 на
восходящих (A) и нисходящих (D) витках: 29.08 F17 A (а), 30.08 F17 A (б), 31.08 F17 D (в), 01.09 GCOM A (г), 02.09 F17 A (д),
03.09 F17 D (е), 04.09 GCOM D (ж).
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тропической волны к району циклогенеза 29 ав-
густа (рис. 5а); формирование тропической де-
прессии 30 августа (рис. 5б); зарождение урагана
31 августа (рис. 5в); развитие урагана и его пере-
мещение к Наветренным островам 1–4 сентября
(рис. 5в–5ж).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в статье результаты свиде-

тельствуют о том, что эффект расхождения полос
сканирования микроволновых радиометров спут-
ников на полярных орбитах в нижних (экватори-
альных) широтах оказывает существенное влияние
на качество воспроизведения полей влажности ат-
мосферы, которые играют значительную роль в
процессах циклогенеза в Мексиканском заливе и
других акваториях тропической Атлантики.

Этот эффект приводит к потерям (слепым пят-
нам) на изображениях полей атмосферного водя-
ного пара в области распространения тропических
волн от западного побережья Африки до Мекси-
канского залива, инициирующих возникновение
и развитие тропических ураганов.

Отдельные примеры показывают эффектив-
ность объединения данных измерений с нескольких
спутников одновременно для мониторинга полей
ОВА в данной области. Этот способ обеспечивает
полезную избыточность, когда некоторые резуль-
таты измерений ОВА дублируются, в то время как
другие восполняют дефицит данных в слепых зонах.

Рассмотренные примеры свидетельствуют также
о том, что спутниковый мониторинг полей влаж-
ности атмосферы позволяет обнаруживать тропи-
ческие волны в периоды, предшествующие ста-
дии зарождения ураганов (за несколько суток для
ТУ Bret и Irma), а также следить за их развитием и
распространением на последующих стадиях (ТУ
Frances и Irma).

Дальнейшим направлением исследований мо-
жет служить поиск областей Атлантики в разные
периоды времени, где спутниковые данные о пе-
реносе водяного пара атмосферы тропическими

волнами позволяют “предвидеть” возникновение
как ранних, так и зрелых форм ураганов с забла-
говременностью до 7−10 сут. Также представляет-
ся важной уяснение роли тропических волн как
непосредственного фактора процессов циклоге-
неза, например путем оценивания частоты случа-
ев, когда данный фактор непременно приводит к
образованию урагана.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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ВВЕДЕНИЕ
Радиоэлектронная аппаратура (РЭА) является

распространенной и неотъемлемой частью жизни
человечества, а ее стабильное функционирование –
залогом безопасности и спокойствия. Широкое
распространение различной РЭА привело к появ-
лению нового вида угрозы – электромагнитного
терроризма (ЭМТ). Идея ЭМТ заключается в раз-
рушении или дестабилизации микропроцессор-
ных или радиоэлектронных средств [1, 2]. В каче-
стве средства ЭМТ могут использоваться предна-
меренные электромагнитные импульсы, частным
случаем которых являются сверхкороткие им-
пульсы (СКИ), способные вывести РЭА из строя.
СКИ могут подаваться и проникать в РЭА раз-
личными способами [3]. Они представляют собой
импульс (или пачку импульсов) большой ампли-
туды и малой длительности.

Для защиты РЭА от СКИ предложена техноло-
гия модальной фильтрации, принцип действия
которой заключается в разложении СКИ на по-
следовательность импульсов меньшей амплитуды
[4]. Устройства, работающие с использованием
данной технологии, называют модальными филь-
трами (МФ). Для улучшения защитных характе-
ристик МФ целесообразно обеспечить при их
разработке требуемое значение разностей задер-
жек мод и выравнивание амплитуд импульсов

разложения на выходе МФ. В решении данных
задач важное место занимает электромагнитная
связь между проводниками МФ, которая регули-
руется непосредственно геометрическими пара-
метрами структуры.

Для улучшения защитных характеристик МФ
целесообразна параметрическая и/или структурная
оптимизация. Первая подразумевает изменение
значений геометрических параметров поперечного
сечения конкретного МФ (ширины проводников,
расстояния между ними, толщины проводников
и диэлектриков и др.), а вторая – добавление допол-
нительных элементов в структуру МФ (добавление
проводников, дополнительных диэлектрических
слоев, вырезов и др.). В то время как структурная
оптимизация часто выполняется эмпирическим
путем (с использованием опыта практического
моделирования и оптимизации), параметриче-
ская оптимизация осуществима различными спо-
собами: от использования эвристического поиска
(ручной перебор параметров) до методов глобаль-
ной оптимизации (эволюционные алгоритмы,
детерминированные и стохастические методы
оптимизации и др.).

Задачи оптимизации имеют большое разнообра-
зие их классов. От класса задачи зависит подбор ме-
тода для эффективного ее решения. Классифика-
цию задач определяют целевая функция (ЦФ) и до-
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пустимая область (задается системой неравенств
и равенств или более сложным алгоритмом) [5]. В
соответствии с задачами, методы оптимизации
классифицируют на локальные и глобальные.
Первые сходятся к какому-либо локальному экстре-
муму ЦФ. В случае ЦФ с единственным экстрему-
мом, он и будет глобальным максимумом/миниму-
мом. Вторые имеют дело с многоэкстремальными
ЦФ. При глобальном поиске основной задачей
является выявление тенденций глобального по-
ведения ЦФ. Для этого успешно используют эво-
люционные алгоритмы, работающие по принципу
естественного отбора из теории Дарвина. Зачастую
необходимо оптимизировать целый ряд параметров
сложной структуры, от которых будет зависеть ко-
нечный результат. Эволюционные алгоритмы, в
частности генетические алгоритмы (ГА) и эволю-
ционные стратегии (ЭС), прекрасно справляются
с оптимизацией по нескольким параметрам од-
новременно.

Несмотря на большое количество научных ра-
бот, в которых ГА и ЭС применяются в задачах
оптимизации полосковых МФ [6–9], открытыми
вопросами остаются принципиальное различие
работы алгоритмов, их особенности, применитель-
но к конкретному защитному устройству, а также
целесообразность выбора алгоритма при оптими-
зации новых МФ. Между тем ГА и ЭС имеют свои
особенности при оптимизации тех или иных МФ.
Их знание позволит обозначить сильные стороны
и возможные ограничения каждого алгоритма по
отношению к оптимизации МФ различного гео-
метрического исполнения. Поэтому важно вы-
явить эти особенности для учета в дальнейшем.
Также важным аспектом является подтверждение
достоверности полученных результатов (в системе
квазистатического моделирования) посредством
электродинамического анализа МФ с оптималь-
ными параметрами.

Цель данной работы – выполнить такое иссле-
дование. Для этого предполагается детальное ис-
следование работы двух алгоритмов (ГА и ЭС)
при оптимизации, по амплитудному критерию
(минимизация максимальной амплитуды выход-
ного напряжения Umax), двух МФ: трехпроводного
микрополоскового и двухпроводного (не считая
опорного проводника) с лицевой связью.

1. ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ
И ЭВОЛЮЦИОННЫЕ СТРАТЕГИИ

Как известно, ГА относятся к эвристическим
алгоритмам и изначально связаны с теорией эво-
люции и естественного отбора. В них сочетаются
детерминированные и стохастические подходы,
благодаря чему ГА успешно применяются в ком-
бинациях с аналитическими методами либо дру-
гими алгоритмами поиска и оптимизации [10–12].
ГА предназначен для поиска экстремума слож-

ных функций, сложность которых определяется
количеством переменных, а также наличием мно-
жества локальных экстремумов. С использованием
ЦФ, задаваемой пользователем, ГА отбирает наи-
более приспособленные особи в отдельных поко-
лениях [13]. Так, ГА воплощает представления о
дарвинской эволюции на основе генерации, те-
стирования и отбора наиболее жизнеспособных
особей [14]. Основными понятиями при оптими-
зации с помощью ГА являются: особь (или набор
хромосом – каждое возможное решение задачи
оптимизации), поколение (набор особей в попу-
ляции), скрещивание (также известный как крос-
синговер или кроссовер – генетический оператор
при котором две хромосомы обмениваются свои-
ми частями), мутация (генетический оператор,
при котором происходит случайное изменение
одной или нескольких позиций в хромосоме, на-
пример, 1010011 изменяется на 1000011). Основ-
ные этапы работы ГА можно описать с использо-
ванием следующих шагов: генерация начальной
популяции из n хромосом; вычисление пригодно-
сти для каждой хромосомы; выбор пары хромо-
сом-родителей; проведение скрещивания двух
родителей с вероятностью pc с производством двух
потомков; проведение мутации потомков с веро-
ятностью pm; повторение шагов с выбором хромо-
сом-родителей, их скрещиванием и мутацией по-
лученных потомков, пока не будет сгенерировано
новое поколение популяции, содержащее n хромо-
сом; вычисление пригодности для каждой получен-
ной хромосомы до достижения критерия оконча-
ния процесса: максимального числа вычислений
или сходимости к одному значению ЦФ.

Еще одним популярным эвристическим мето-
дом являются эволюционные стратегии. Метод
основан на адаптации и эволюции и схож с ГА, но
их основное отличие заключается в порядке при-
менения операторов мутации и скрещивания. В
ЭС каждая особь характеризуется функцией при-
годности, которая зависит от ЦФ оптимизацион-
ной задачи, строкой-хромосомой, включающей в
себя вектор некоторого решения оптимизацион-
ной задачи, среднеквадратическим отклонением
(шаг мутации), от которого зависит величина мута-
ции и углом ротации, который является необходи-
мым параметром для реализации коррелируемой
мутации, позволяющей учитывать ландшафт ЦФ. В
процессе работы ЭС происходит адаптация зна-
чений шага мутации и угла ротации [15]. Алго-
ритм ЭС состоит в следующем [16]: инициализа-
ция; скрещивание; мутация; расчет потомков с
использованием функции пригодности; селекция
и проверка условия останова ЭС. В качестве вход-
ных параметров (начальных решений) для алгорит-
ма используется список, состоящий из начальных
точек отсчета для каждого оптимизируемого пара-
метра, и начальный размер шага, который адап-
тируется и изменяется в процессе оптимизации.
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Критериями останова ЭС могут быть: максималь-
ное число вычислений, которое определяется как
103N2, где N – размер пространства поиска; число
поколений без изменения лучшего значения ЦФ;
малая разница между лучшим и средним значени-
ем ЦФ; малое изменение шага мутации и др.

Оптимизация может выполняться по различ-
ным критериям. Для получения требуемых харак-
теристик многопроводных МФ актуальны следу-
ющие критерии.

1. Минимизация максимальной амплитуды вы-
ходного напряжения. Данный критерий наиболее
важен, поскольку именно амплитуда напряжения
на выходе МФ определяет его основную характе-
ристику: ослабление. Тем не менее, в зависимости
от выбранного воздействия, оптимизация много-
проводных МФ лишь по данному критерию мо-
жет давать различные результаты.

2. Выравнивание разностей задержек импульсов
разложения. Данный критерий важен для увели-
чения максимальной длительности исходного
импульса, который будет полностью разлагаться,
и предотвращения наложения импульсов, увели-
чивающего Umax на выходе МФ.

3. Максимизация разности максимальной и ми-
нимальной задержек импульсов. Данный критерий
важен для дополнительного увеличения макси-
мальной длительности воздействующего импульса.
Критерий призван устремлять задержку первого
импульса к минимально возможной, т.е. определя-
емой скоростью света в вакууме, а задержку послед-
него – к максимально возможной, т.е. определяе-
мой скоростью света в диэлектрике с максимальным
значением относительной диэлектрической про-
ницаемости.

Кроме этого оптимизация МФ может выпол-
няться по критерию согласования, массогабарит-
ному, а также стоимостному критериям, в том числе
с использованием общей многокритериальной ЦФ
из [8]. Тем не менее для предварительного срав-
нения двух МФ применяется однокритериальная

ЦФ, где используется основной критерий: мини-
мизация максимальной амплитуды выходного
напряжения МФ

(1)

Каждый МФ оптимизировался при различном
числе вычислений по 10 раз. Для каждого запуска
определялись наилучшие комбинации парамет-
ров, значение ЦФ, а также время, затраченное на
расчеты. При оптимизации с помощью ГА ис-
пользовалась библиотека GA_LIB из системы
TALGAT, включающая в себя простой ГА. При
оптимизации с помощью ЭС применялась от-
крытая библиотека barecmaes2 с алгоритмом на
языке Python [18].

2. ПОПЕРЕЧНЫЕ СЕЧЕНИЯ
И ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ 

ИССЛЕДУЕМЫХ МОДАЛЬНЫХ ФИЛЬТРОВ

Для сравнительного анализа результатов рабо-
ты ГА и ЭС выбраны наиболее распространенные
полосковые МФ: трехпроводный микрополоско-
вый МФ и двухпроводный МФ с лицевой связью.
Поперечные сечения данных МФ представлены
на рис. 1. Эквивалентные схемы данных МФ
представлены на рис. 2. При оптимизации трехпро-
водного микрополоскового МФ фиксированы па-
раметры w = 1000 мкм и d = 3w, а оптимизируются h,
t, s1 и s2. При оптимизации двухпроводного МФ с
лицевой связью фиксированы w = 2000 мкм, d =
= w, а оптимизируются h, t и s.

Моделирование и оптимизация выполнены
в системе квазистатического моделирования
TALGAT [17] при допущении распространения
только T-волн. Для этого сначала строились гео-
метрические модели поперечных сечений исследу-
емых МФ, вычислялись матрицы погонных коэф-
фициентов электростатической С и электромаг-
нитной L индукций. При учете потерь вычислялись
матрицы погонных сопротивлений R (потери в
проводниках) и погонных проводимостей G (по-

max min.U →

Рис. 1. Поперечные сечения трехпроводного микрополоскового МФ (a) и двухпроводного МФ с лицевой связью (б):
w – ширина проводников, si – зазоры между ними, t – толщина проводников, h – толщина подложки, d – расстояние
от проводников до края структуры εr – относительная диэлектрическая проницаемость подложки.
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тери в диэлектрике). Воздействующим сигналом
принят трапециевидный СКИ с амплитудой ЭДС
E = 1 В, длительностью плоской вершины td =
= 50 пс и временем нарастания и спада tr = tf = 50 пс
(так что общая длительность СКИ составляет tΣ =
150 пс). Длины обоих МФ приняты равными
60 см, а нагрузки на концах проводников R взяты
по 50 Ом.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Опыт практического моделирования и опти-
мизации двухпроводного МФ с лицевой связью
(посредством классических ЭС по критерию ми-
нимизации максимальной амплитуды выходного
напряжения) показывает, что значение парамет-
ра t стремится к 0 и далее в отрицательную об-
ласть, что делает полученные результаты нефи-
зичными, особенно с учетом сегментации МФ,
равной t/3. Поэтому при оптимизации двухпро-
водного МФ с лицевой связью использован ал-
горитм модифицированных ЭС, позволяющих
выставлять диапазоны оптимизируемых пара-
метров [19].

В табл. 1 приведены результаты оптимизации
трехпроводного микрополоскового МФ посред-
ством ЭС: время, затраченное на вычисление,
значения Umax, наилучшие значения оптимизиру-
емых параметров, а также отклонение Δ для всех
параметров. Кроме того, при оптимизации по-
средством ЭС также указывается один из крите-
риев останова (КО): I – достигнут максимум вы-
числений, P – достигнута сходимость значений
оптимизируемых параметров, Q – достигнута
сходимость ЦФ. Начальные решения в данном
случае приняты равными h = 500 мкм, t = 30 мкм,
s1 = 200 мкм, s2 = 200 мкм, а шаг σ = 10 мкм.

В табл. 2 приведены результаты оптимизации
трехпроводного микрополоскового МФ посред-
ством ГА. Параметры ГА задавались следующими:
коэффициент мутации 0.1, коэффициент кроссо-
вера 0.5, число бит для кодирования каждого па-
раметра 10. Диапазоны оптимизируемых парамет-
ров в данном случае приняты 200…700 мкм для h,
10…50 мкм для t, 10…100 мкм для s1, 10…600 мкм
для s2.

В табл. 3 приведены результаты оптимизации
двухпроводного МФ с лицевой связью посред-
ством ЭС. Основные параметры ЭС (из открытой
библиотеки barecmaes2) соответствуют парамет-
рам ГА. Начальные решения в данном случае при-
няты равными h = 500 мкм, t = 100 мкм, s = 1000 мкм,
шаг σ = 10 мкм, а диапазоны оптимизируемых па-
раметров – 100…1000 мкм для h, 30…175 мкм для t,
200…2000 мкм для s.

В табл. 4 приведены результаты оптимизации
двухпроводного МФ с лицевой связью посред-
ством ГА. Диапазоны оптимизируемых парамет-
ров приняты такими же, как при оптимизации
посредством ЭС.

Формы напряжений на выходе исследуемых
МФ для наилучшего результата оптимизации при
разном количестве вычислений представлены на
рис. 3. Формы напряжений на выходе исследуе-
мых МФ, полученные в системах квазистатиче-
ского и электродинамического анализа, пред-
ставлены на рис. 4.

Из табл. 1–4 видно, что в результате оптимиза-
ции, минимальные значения Umax составляют
33.3 мВ (при работе ЭС) и 47 мВ (при работе ГА)
для трехпроводного микрополоскового МФ, а
также 88.5 мВ (при работе ЭС) и 86.2 мВ (при ра-
боте ГА) для двухпроводного МФ с лицевой свя-
зью. Несмотря на то, что наименьшее значение
Umax при оптимизации трехпроводного микропо-
лоскового МФ получено при помощи ЭС, в обоих
случаях выравнивание амплитуд выходных на-
пряжений не наблюдается.

Результаты моделирования трехпроводного
микрополоскового МФ в системах квазистатиче-
ского и электродинамического анализа показы-
вают хорошую сходимость по задержкам и прием-
лемую сходимость по напряжению. Максималь-
ное отклонение по амплитудам импульсов
разложения составляет 48% для рис. 4а (импульс 2)
и 26% для рис. 4б (импульс 2). Расхождения вы-
званы, в первую очередь, малым значением пара-
метров t и s1 (4.3 и 3.8 мкм в результате оптимиза-
ции посредством ЭС и 20.1 и 10 мкм для ГА), ве-
личиной их дискретизации при моделировании в
системе электродинамического анализа (особен-
но наблюдается на рис. 4а), а также разным учетом

Рис. 2. Эквивалентные схемы трехпроводного микрополоскового МФ (a) и двухпроводного МФ с лицевой связью (б).
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частотных зависимостей εr в системах моделирова-
ния. Результаты моделирования двухпроводного
МФ с лицевой связью в системах квазистатическо-
го и электродинамического анализа показывают
хорошую сходимость по задержкам и напряже-

нию. Максимальное отклонение по амплитудам
импульсов разложения составляет 14% для рис. 4в
(импульс 2) и 34% для рис. 4г (импульс 2). При
этом расхождения для импульсов 1 (которыми
определяется максимальная амплитуда выходно-

Таблица 1. Результаты оптимизации трехпроводного МФ с торцевой связью посредством ЭС и расчет отклонения Δ

Примечание. Здесь и в табл. 2–4 введены обозначения: N – число запусков, Nit – число вычислений при одном запуске, а

 – число вычислений, выполненных при достижении критерия останова.

N
h, мкм t, мкм s1, мкм s2, мкм Umax, мВ Время, с КО

Nit = 500

1 426 25.8 8.94 382 69.8 529.3 Q
2 560 10.24 59.67 467 76.3 381 Q
3 389 16.87 5.2 368 54.6 1181 Q
4 333 14.24 3.3 277 44.9 1067 Q
5 551 18.48 30.8 257 72 901.8 Q

Δ, % 25.4 43.2 89.5 29 25.9 51.2

Nit = 1000

1 517 8 33 315 73.3 734 Q
2 400 13.95 23.76 335 68.4 712 Q
3 470 27.57 5 364 66.2 557 Q
4 404 21.42 2.76 385 57.3 1395 Q
5 507 18.6 4.2 229 64.8 1619 Q

Δ, % 12.8 55 84.6 25.4 12.3 48.8

Nit = 2500

1 477 14.5 6 247 61.2 736 Q
2 594 12.3 15.76 538 71.7 835 Q
3 455 4.3 3.8 301 33.3 704 Q
4 253 33 18 262 65 588 Q
5 544 22.2 2.5 206 55.8 1417 Q

Δ, % 40.3 76.9 75.6 44.6 36.6 41.4

Nit = 5000

1 507 14.8 4.9 544 58.6 1132 Q
2 403 13.3 44 317 68.6 789 Q
3 196 23.2 4.8 161 46.3 1105 Q
4 520 36.4 17.5 344 77.1 1105 Q
5 590 14.7 42.5 316 74.8 581 Q

Δ, % 50.1 46.5 80.3 54.3 25 32.2

1 176 24.9 5.5 167 45.9 2625 Q
2 264 11.3 2.65 444 41 1015 Q
3 489 11.8 2 310 55.7 1048 Q
4 375 14.9 11.3 540 67 584 Q
5 618 24.4 4.2 212 69.7 970 Q

Δ, % 55.7 37.6 69.9 52.8 25.9 63.6

max
itN

max
itN
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го напряжения) минимальны (рис. 4в, 4г). Таким
образом, за исключением различий напряжений
импульсов 2 на рис. 4а, 4в, формы, время прихода
и амплитуды импульсов разложения, полученных
с помощью моделирования двумя разными вида-
ми анализа, достаточно близки, а основной при-
чиной их различия (а также значений погонных
задержек мод) является разный учет частотных
зависимостей εr.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В табл. 1–4 интерес представляет разница
крайних значений ЦФ при увеличении числа вы-
числений. В случае оптимизации посредством ГА
трехпроводного микрополоскового МФ, с увели-

чением вычислений от 50 до 5000, диапазон край-
них вычисленных значений Umax уменьшается с
59…76 мВ до 50…55.5 мВ, т.е. Δ результатов умень-
шается с 12.6 до 5%. В случае оптимизации по-
средством ГА двухпроводного МФ с лицевой свя-
зью Δ результатов при увеличении вычислений
уменьшается с 1.9 до 0.1%. Такое поведение сви-
детельствует о достижении сходимости ЦФ. Кро-
ме этого, Δ результатов ЦФ уже при 1000 вычис-
лениях составляет 0.2%, это свидетельствует о
том, что 1000 вычислений достаточно для дости-
жения глобального экстремума ЦФ при оптими-
зации данного МФ.

Из рис. 3г видно, что глобальный экстремум
работы ГА достижим при различных уровнях ам-
плитуд импульсов разложения, что плохо соотно-

Таблица 2. Результаты оптимизации трехпроводного МФ с торцевой связью с помощью ГА и расчет отклонения Δ

N
h, мкм t, мкм s1, мкм s2, мкм Umax, мВ Время, с

5 особей, 10 поколений

1 235 26.6 18 84 60 182
2 200 125 45.3 144 74.3 181
3 216 30 27 90 59 181
4 241 41.5 12.3 54.4 66 183
5 209 174 132 268 76 183

Δ, % 9.3 73.5 83 66.3 12.6 0.5

10 особей, 10 поколений

1 310 20.9 31.6 177 70 363
2 222 25.1 86 224 69 362
3 228 39.4 124 289.7 75 362
4 250 33 37.3 109 68.4 361
5 202 18 23.6 103 49.6 363

Δ, % 21.1 37.3 68 47.5 11.9 0.3

10 особей, 100 поколений

1 203 18 11.1 155 56.5 3761
2 200 23 13.4 41 56 3290
3 203 20.1 10 10 47 3340
4 200 23.7 11.1 12.3 52 3341
5 241 21.6 10 17 55 3343

Δ, % 9.3 13.7 14.5 87.9 9.2 6.7

50 особей, 100 поколений

1 203 23.7 13.4 29.3 55.5 18122
2 200 18.7 11.1 16.8 50.3 18270
3 200 20.9 10 38.4 53.7 20869
4 209 36.5 10 14.5 54.6 15475
5 219 22.3 10 10 50 17838

Δ, % 4.5 32.3 14.5 58.7 5.2 14.8
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сится с требованием выравнивания амплитуд им-
пульсов разложения для минимизации макси-
мального уровня выходного напряжения. Однако
этому есть объяснение. Так, вручную были подо-
браны геометрические параметры, обеспечиваю-
щие равенство амплитуд импульсов разложения в
данном МФ. Это оказалось достижимо за счет
увеличения значений параметров s и h до 1930 и

1030 мкм соответственно относительно опти-
мального набора параметров. Дело в том, что дан-
ное изменение повлияло на согласование МФ с
трактом 50 Ом, увеличив входное напряжение до
0.62 В (0.48 В с оптимальным набором парамет-
ров), тем самым увеличив максимальный уровень
выходного напряжения даже при выравненных
импульсах разложения (96.6 мВ).

Таблица 3. Результаты оптимизации двухпроводного МФ с лицевой связью посредством ЭС и расчет отклонения Δ

N
h, мкм t, мкм s, мкм Umax, мВ Время, с КО

Nit = 500

1 107.7 36.2 812 105.6 1224 I
2 219.9 35.7 1943 88.5 1370 I
3 155.8 36.4 1826.7 89.3 1318 I
4 264.2 37.4 1249.4 98.2 1360 I
5 113.8 36.5 1390 94.5 1252 I

Δ, % 42.1 2.3 41 8.8 5.6

Nit = 1000

1 100.1 36.2 610 111.3 2381 I
2 116.7 36.2 1616.4 91.4 2014 Q
3 100.6 36.3 1433.8 93.7 2501 I
4 139.3 37 867 104.6 2070 Q
5 100 36.2 1070 99.8 2433 I

Δ, % 16.4 1.1 45.2 9..8 10.8

Nit = 2500

1 302.6 36.9 1191.4 99.5 1076 Q
2 100.9 36.5 1464.8 93.3 1696 Q
3 224.3 36.1 795.6 106.9 1690 Q
4 106.8 37.1 955.3 102.2 1598 Q
5 104.3 36.6 243.5 127.3 2471 Q

Δ, % 50 1.4 71.5 15.4 39.3

Nit = 5000

1 100.8 36.4 1084.9 99.5 2069 Q
2 102.6 36.4 1145.4 98.4 2328 Q
3 153.2 37.1 326.5 123.3 2370 Q
4 114.9 37.1 1001.9 101.4 1330 Q
5 112.3 36.6 1520.5 92.7 3072 Q

Δ, % 20.6 1 64.7 14.2 39.6

1 121.3 36.4 1400.8 94.4 2243 Q
2 102.5 36.2 1498 92.8 2023 Q
3 101.5 36.2 1053.5 100.1 1764 Q
4 145 36.7 1100.6 99.7 1148 Q
5 198.6 36.2 1591.9 92.5 802 Q

Δ, % 32.4 0.7 20.4 3.9 47.3

max
itN
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В случае оптимизации посредством ЭС трех-
проводного микрополоскового МФ, с увеличени-
ем вычислений от 500 до  Δ результатов оста-
лось на уровне 26%. Поскольку классические ЭС
начинают свою работу с изменения (с заданным
шагом) начальных решений, изменяемых пользо-
вателем на этапе запуска алгоритма, можно пред-
положить, что значительное изменение началь-
ных решений позволит миновать некоторые ло-
кальные экстремумы. Примечательно, что во всех
случаях критерием останова работы ЭС является
сходимость ЦФ. Это свидетельствует о наличии
множества локальных экстремумов (как видно из
табл. 1), в которых ЭС прекращает свою работу.
Предположительно, данную проблему можно ре-
шить за счет увеличения генетического оператора
мутации в библиотеке barecmaes2. В случае опти-

max
itN

мизации посредством ЭС двухпроводного МФ с
лицевой связью, с увеличением вычислений от
500 до , Δ результатов уменьшается с 8.8% до
3.9%. Наименьшее значение Umax получено при
500 вычислениях (вероятно, из-за “элемента слу-
чайности”, используемого в модифицированных
ЭС, который заменяет значение, вышедшее за
требуемый диапазон на случайное из диапазона).
В отличие от оптимизации трехпроводного мик-
рополоскового МФ (где использовался классиче-
ский алгоритм ЭС), при 500 вычислениях и неко-
торых запусках на 1000 вычислениях критерием
останова является достижение максимума вычис-
лений, что справедливо для малого числа вычис-
лений. Наконец, отметим очевидные сходства (не
присущие классическим ЭС) при оптимизации с
использованием ГА и модифицированного алго-

max
itN

Таблица 4. Результаты оптимизации двухпроводного МФ с лицевой связью с помощью ГА и расчет отклонения Δ

N
h, мкм t, мкм s, мкм Umax, мВ Время, с

5 особей, 10 поколений

1 269.4 34 1943.5 88.7 262
2 156.5 36.3 1872.9 88.8 171
3 103.5 43.1 1752.9 90.2 210
4 315.3 34.5 1858.8 90.1 356
5 325.9 70.9 1936.5 92.1 188

Δ, % 51.8 35.2 5.2 1.9 35.1

10 особей, 10 поколений

1 142.4 67.5 1978.8 89.8 296
2 103.5 32.3 1908.2 87.5 692
3 251.8 30.6 1618.8 91.9 164
4 124.7 33.4 1971.7 87.1 317
5 117.6 31.7 1950.6 87.1 710

Δ, % 41.7 37.6 10 2.7 62.5

10 особей, 100 поколений

1 107.1 30 2000 86.3 6806
2 107.1 30 1985.9 86.5 6397
3 100 30 1992.9 86.3 5980
4 131.8 30 1992.9 86.6 6577
5 100 30.6 2000 86.3 6888

Δ, % 13.7 1 0.4 0.2 7.1

50 особей, 100 поколений

1 100 30 2000 86.2 28028
2 110.2 30 2000 86.3 26480
3 100 30 2000 86.2 20036
4 100 30 2000 86.2 24928
5 111.4 30 2000 86.3 23779

Δ, % 5.4 0 0 0.1 16.6
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Рис. 3. Формы напряжений на выходе трехпроводного микрополоскового МФ при оптимизации ЭС (a) и ГА (б) и
двухпроводного МФ с лицевой связью при оптимизации ЭС (в) и ГА (г) при числе вычислений: 500 для ЭС и 50 для
ГА (сплошная), 1000 для ЭС и 100 для ГА (штриховая), 2500 для ЭС и 1000 для ГА (пунктирная), 5000 для ЭС и ГА

(сплошная полужирная),  (штрихпунктирная).
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max
itN

Рис. 4. Формы напряжений на выходе трехпроводного микрополоскового МФ при оптимизации ЭС (a) и ГА (б) и
двухпроводного МФ с лицевой связью при оптимизации ЭС (в) и ГА (г), полученные в результате квазистатического
(пунктирная) и электродинамического (сплошная) анализа.
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ритма ЭС: близкие формы выходных напряжений
(см. рис. 3в, 3г) и уменьшение Δ ЦФ с ростом чис-
ла вычислений (до 3.9% у ЭС и до 0.1% у ГА).

Как отмечено в конце разд. 3, время прихода и
амплитуды импульсов разложения, полученных с
помощью моделирования двумя разными видами
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анализа, достаточно близки. Однако имеется раз-
личие в достижимости сходимости результатов, а
также времени расчетов. С учетом того, что пара-
метры ГА и ЭС одинаковы, основной причиной
являются особенности используемых алгорит-
мов. Так, ГА подразумевает оценку приспособ-
ленности для каждой особи (т.е. селекцию) до
этапа отбора и применения генетических опера-
торов (скрещивания и мутации), тогда как клас-
сический алгоритм ЭС – выполняет селекцию в
конце (перед проверкой соответствия критерию
остановы). В результате, отклонения Umax при оп-
тимизации трехпроводного МФ с торцевой свя-
зью посредством ЭС колеблются с 12.3 до 36.6%, а
тенденция к сходимости результатов при увели-
чении числа вычислений не наблюдается. В слу-
чае ГА ситуация обратная: с ростом числа вычис-
лений от 50 (5 особей и 10 поколений) до 5000
(50 особей и 100 поколений) отклонение Umax
уменьшается с 12.6 до 5.2%. Примечательно, что
отклонение затрачиваемого времени для расче-
тов при оптимизации данной структуры посред-
ством ЭС уменьшается с 51.2 до 32.2%, а посред-
ством ГА – увеличивается с 0.5% до 14.8%. Как
отмечалось ранее, при оптимизации двухпровод-
ного МФ с лицевой связью использовался моди-
фицированный алгоритм ЭС, который подразу-
мевает выполнение этапа проверки граничных
условий оптимизируемых параметров до скрещи-
вания, мутации, селекции и отбора. При этом от-
клонения Umax и затрачиваемого времени для рас-
четов растут с увеличением числа вычислений (от
500 до 5000): с 8.8 до 14.2% для Umax и с 5.6 до 39.6%
для времени расчетов. При этом наблюдается
схожая с ГА тенденция к увеличению времени
расчетов с увеличением числа вычислений. Оче-
видно, что внесение изменений в алгоритм клас-
сического ЭС повлияло на его работу. В случае ГА
отклонения для Umax уменьшаются с 1.9 до 0.1% с
ростом числа вычислений от 50 (5 особей и 10 поко-
лений) до 5000 (50 особей и 100 поколений) анало-
гично предыдущей структуре. Отклонение времени
расчетов при этом изменяется нелинейно.

Рассмотрим основные особенности ГА и ЭС,
выявленные после оптимизации.

1. Неоспоримым достоинством ГА является
его точность и хорошая сходимость ЦФ. Однако
обратной стороной является значительное (в
12 раз) возрастание времени вычислений (в сред-
нем 24650 с при 5000 вычислений (50 особей и
100 поколений) при оптимизации двухпроводно-
го МФ с лицевой связью) по сравнению с ЭС, чьи
расчеты выполняются гораздо быстрее (в среднем
2233 с при 5000 вычислениях). Однако Δ вычис-
ленных значений ЦФ у ЭС выше, чем у ГА (0.1%
для ГА и 3.9% для ЭС при 5000 вычислений).

2. Вероятность попадания в локальный экс-
тремум имеется у обоих алгоритмов. Тем не менее

сходимость значений ЦФ с увеличением числа
вычислений у ГА, свидетельствует о том, что ве-
роятность его попадания в локальный экстремум
меньше (5% при оптимизации трехпроводного
микрополоскового МФ и 0.1% при оптимизации
двухпроводного МФ), чем у ЭС. Для ЭС увеличе-
ние числа вычислений вплоть до  никак не
влияет на Δ ЦФ при оптимизации трехпроводно-
го микрополоскового МФ (26%) и положительно
влияет при оптимизации двухпроводного МФ с
лицевой связью (с 8.8 до 3.9% с учетом использо-
вания алгоритма модифицированных ЭС).

3. В ГА имеется возможность вручную изменять
генетические операторы скрещивания и мутации, а
также задать необходимые диапазоны поиска зна-
чений. Это полезно, поскольку в зависимости от
выбора оптимизационной задачи имеются возмож-
ности дополнительной настройки алгоритма для
увеличения точности вычислений и/или установле-
ние требуемых границ оптимизируемых парамет-
ров. В то же время в классическом ЭС нет возмож-
ности, без вмешательства непосредственно в саму
библиотеку, задавать диапазоны искомых значений
и/или изменять коэффициенты скрещивания и му-
тации. Из-за этого результат оптимизационного
процесса всегда подвержен получению нефизич-
ных значений оптимизируемых параметров (к
примеру, когда улучшение ЦФ требует миними-
зации параметра s, алгоритм может увести его
значение в отрицательную область и, соответствен-
но, выдать на выходе отрицательное значение s).
Одако данную проблему можно решить локально,
прописав граничные условия оптимизируемых па-
раметров непосредственно в исполняемой про-
грамме, не затрагивая библиотеку [17]. Между тем
потенциальная возможность изменения генети-
ческих операторов скрещивания и мутации также
является ресурсом для обхода локальных экстре-
мумов, свойственных данному алгоритму.

Как отмечалось ранее, процесс оптимизации
подразумевает работу с большим числом данных
и поиск наилучшего решения по требуемой ЦФ.
В данном случае ГА и ЭС являются полезным ин-
струментом, однако особенности работы отдель-
ного алгоритма могут повлиять на их эффектив-
ность в получении оптимального результата. По-
этому важно понимание особенностей работы и
сравнение производительности ГА и ЭС при поиске
глобального экстремума ЦФ, который удовлетворя-
ет заданным ограничениям и требованиям, обеспе-
чивая при этом существенный уровень защиты от
воздействий СКИ. Так, основным результатом дан-
ной работы является оценка сильных сторон каждо-
го алгоритма (как и ограничений), а также определе-
ние их способности эффективно работать с различ-
ными геометрическими конфигурациями МФ
(отличающимися как количеством оптимизируе-
мых параметров, так и диапазоном, в котором может

max
itN
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выполняться оптимизация). Особенностью работы
является комплексность подходов, направленных
на достижение результата: использование двух раз-
личных (по типу связи) структур МФ; моделиро-
вание в системе квазистатического анализа; под-
тверждение достоверности полученных результа-
тов посредством электродинамического анализа;
оптимизация широкого ряда параметров МФ;
определение затрачиваемого на расчет времени.
В результате получен ценный ресурс для разра-
ботчиков полосковых структур с модальными яв-
лениями, позволяющий использовать предпо-
чтительный алгоритм с учетом отраженных в ра-
боте особенностей, достоинств и недостатков
каждого из них.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе впервые представле-

ны результаты сравнения ГА и ЭС на примере оп-
тимизации двух различных МФ. Приведен де-
тальный анализ результатов работы двух алго-
ритмов, а также определены особенности их
работы. С точки зрения функциональных воз-
можностей и точности результатов, ГА является
более предпочтительным, отличаясь хорошей
сходимостью ЦФ, однако проигрывая ЭС во вре-
мени вычислений.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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На основе разработанной методики анализа помехозащищенности приема радиосигналов с квадра-
турной фазовой манипуляцией выполнен расчет вероятностей битовой ошибки при наличии поме-
хи с линейной частотной модуляцией и проведено сравнение с влиянием гармонической помехи.
Представлена методика без расчета вероятности правильного приема, использующая условные пе-
реходные вероятности между позициями сигнального созвездия, не имеющая ограничений в уров-
нях сигнала и помехи.
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ВВЕДЕНИЕ
Параметр помехозащищенности является од-

ним из основных при выборе и использовании
радиосигналов для передачи информации любого
назначения. С ростом объемов циркулирующей в
коммутационных сетях информации возрастает
потребность в спектрально эффективных сигналах
с многопозиционной фазовой модуляцией (ФМ)
и квадратурной амплитудной модуляцией (КАМ). С
точки зрения помехоустойчивости большой ин-
терес вызывают, в частности, биортогональные
сигналы с квадратурной фазовой манипуляцией
(QPSK). Радиосигналы с QPSK-модуляцией при
одинаковой информационной скорости и в два
раза меньшей шириной полосы частот имеют та-
кую же вероятность битовой ошибки, что и сиг-
налы с двоичной фазовой манипуляцией (BPSK),
которые считаются наиболее устойчивыми к шу-
мовым помехам. При проектировании и оценке
качества работы радиолинии важно уметь опре-
делять параметры помехоустойчивости расчет-
ным путем не только в присутствие шума, но и
при наличии структурных помех. К наиболее из-
вестным видам относятся, например, помехи гар-
монические, сканирующие по частоте и помехи с
линейной частотной модуляцией (ЛЧМ), подобные
сигналу, одиночные и в различных сочетаниях.

Если гармонические помехи имеют простые и
однозначные математические модели, то сканиру-
ющие по частоте помехи разнообразны как по при-

менению, так и по математическим моделям. Они
существенно различаются и терминологически.

Сканирование по диапазону частот может осу-
ществляться как одной помехой [1–5], так и син-
хронно несколькими помехами одновременно [6].
Периодически такая помеха попадает в полосы
частот каналов в этом диапазоне. Размах, мощность
и периоды сканирования могут быть различными.

Известны направления применения помех со
сканированием по частоте при активации импро-
визированных взрывных устройств [3–7]. В работах
[8, 9] предложен алгоритм режекции сканирую-
щей по частоте помехи в системе с широкополос-
ной модуляцией с прямым расширением спектра.

Широкое применение имеют сигналы и помехи
с ЛЧМ. Зондирующие сигналы с ЛЧМ используют
в радиолокации для расширения полосы частот и
повышения точности определения дальности до
цели [10, 11]. Находят применение сигналы с
ЛЧМ и в акустической связи [12, 13]. Вместе с тем
ЛЧМ-сигналы применяются при мультиплекси-
ровании с ортогональным частотным разделени-
ем каналов для повышения степени разделения
сигналов на поднесущих частотах с целью повы-
шения их помехозащищенности [14–17], а также
при передаче цифровых сигналов с многопозици-
онной модуляцией [18].

Оценка и сравнение по помехозащищенности
сигналов с многопозиционной модуляцией про-
изводятся по сопоставлению величин вероятно-
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стей битовых ошибок как функции от отношения
сигнал/шум, отнесенного к одному биту.

Цель статьи – расчет вероятностей битовых
ошибок приема сигналов с QPSK-модуляцией
при наличии помехи с ЛЧМ на основе математиче-
ски корректной методики. Основой методологиче-
ского подхода и разработанной методики является
диагонализация ковариационной матрицы вектора
откликов корреляторов схемы приемника Ко-
тельникова и сведение четырехкратного интегра-
ла переходной вероятности к двукратному [19].

Следует отметить, что в данной статье вероят-
ности битовых ошибок будем определять не из
вероятностей правильного приема символов
[19, 20], а непосредственно из переходных веро-
ятностей ошибочного приема символов. Преиму-
щества данного подхода отмечено в работе [21].

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ВЕРОЯТНОСТЕЙ БИТОВЫХ ОШИБОК 

ПРИЕМА РАДИОСИГНАЛОВ 
С QPSK-МОДУЛЯЦИЕЙ

Методика определения переходных вероятно-
стей из позиции созвездия переданного сигнала в
позицию принятого опирается на построение ве-
роятностного пространства на множестве сов-
местных событий и представлена в работе [22].
Этот подход отличается от изложенного в работах
[23, 24] простотой, наглядностью, и, главное, тем,
что применим к случаю наличия структурных по-
мех. Рассмотрим необходимые элементы предла-
гаемой методики.

Обозначим позиции символов в созвездии
сигналов с QPSK-модуляцией порядковыми чис-
лительными 1, 2, 3, 4. Тогда вероятности перехода
передаваемых символов в принятые обозначим
как P(m/n) (m, n = 1, 2, 3, 4), где n – номер пози-
ции передаваемого символа, а m – номер позиции
принятого символа. При расчете вероятностей
битовых ошибок будем учитывать привязку каж-
дой пары значений битовых символов из нулей и
единиц номеру позиции сигнального символа в
созвездии. Это будет определяться использовани-
ем или неиспользованием кодирования по Грею.
Для расчета переходных (условных) вероятностей
для сигнальных символов фиксированность рас-
положения значений битов в символе не требует-
ся. При первичном выводе формул для вероятно-
стей битовых ошибок вначале требуются только
значения битов в символе без привязки к номеру
позиции в созвездии символов.

Введем обозначения “01”, “11”, “02”, “12” –
знаки нулей и единиц в первом и во втором битах
в символе, например, (0112,1102). Покажем вывод
формул только для первого бита. Тогда события,
заключающиеся в ошибке приема 0 и 1 в первом
бите есть объединения следующих событий:

Если все передаваемые символы априорно равно-
вероятны и независимы, то можно написать [22]:

С использованием кодирования по Грею выражения можно переписать через условные вероятности в
виде

(1)

(2)

Вероятность ошибок первого бита равна

(3)

Таким образом, остается рассчитать переходные
вероятности и привязать пары битовых знаков к
номерам позиций символов в созвездии. Эта при-
вязка, в свою очередь, определяется тем, что при-
меняется или не применяется кодирование по Грею.
Первый вариант более предпочтителен и чаще при-
меняется. В этом случае привязка в созвездии, как
известно, осуществляется следующим образом: 1-я
позиция – “00”; 2-я – “01”; 3-я – “11”; 4-я – “10”.

Определим математические модели сигнала 
и помехи  на l-м тактовом интервале длитель-
ности T в следующем виде:

где  – амплитуда сигнала: ;  – ам-
плитуда помехи: ; Pс – мощность сигна-

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1Ошибка приема 0
10,00 11,00 10,01 11,01 ;

=
=   

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1Ошибка приема 1
00,10 00,11 01,10 01,11 .

=
=   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ош 10 10 00 11 00 10 01 ;411 01Р Р Р Р Р= + + +
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ош 11 00 10 00 11 01 10 .401 11Р Р Р Р Р= + + +

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ош 10 4 1 3 1 4 2 2 43 ;Р Р Р Р Р= + + +

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ош 11 1 4 1 3 2 4 3 42 .Р Р Р Р Р= + + +

( ) ( ) ( )ош ош 1 ош 11-й бит 0 1 .Р Р Р= +

( )is t
( )ps t

( ) ( ) ( )
( )[ ]

π= ω + ϕ ϕ = −

∈ − =

с 0cos ,  1 , 
2

1 ,  ,  1, 2,3  , 4;

i i is t A t i

t l T lT i

( )  Δ= + Δ − + 
 

п
п п п

2

0 п
2 ωcos ω ω   φ ,ts t A t t a

T

сA =с с2A P п A
=п п  2A P
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ла; Pп – мощность помехи; ω0 – частота несущего
колебания сигнала;  – сдвиг частоты помехи
относительно ω0; ϕп – фазовый сдвиг помехи;  –
коэффициент, принимающий значения 0 или 1.

Модель помехи представляет собой агрегат
объединения гармонической помехи и помехи с
ЛЧМ. Это обобщение является естественным,
поскольку случайная составляющая канального от-
клика корреляционного демодулятора, как оказы-
вается, не зависит от структуры помехи. Это, в част-
ности, определяется прямым расчетом, как будет
видно из дальнейших выкладок. Если a = 0, то по-
меха гармоническая со сдвигом частоты, если

= 0 и a = 0, то помеха гармоническая, коге-
рентная с сигналом, если a = 1, то помеха с ЛЧМ.

На вход корреляционного демодулятора по-
ступает аддитивная смесь сигнала, помехи и шума:

где j – номер позиции переданного информаци-
онного символа, n(t) – шумовая помеха, модели-
руемая белым гауссовым шумом (БГШ) с корре-
ляционной функцией:

где N0 – односторонняя спектральная плотность
БГШ;  – дельта-функция Дирака.

Требуется сделать следующее.
1. Найти математические выражения для опре-

деления средних вероятностей битовых ошибок
когерентного приема радиосигнала QPSK в при-
сутствии помехи.

2. Построить кривые средних вероятностей
битовых ошибок от отношения сигнал/шум при
заданных значениях девиации частоты ЛЧМ по-
мехи.

3. Провести сравнение помехозащищенности
сигнала при наличии гармонической помехи или
помехи с ЛЧМ.

2. РАСЧЕТ ВЕРОЯТНОСТЕЙ БИТОВЫХ 
ОШИБОК ДЛЯ РАДИОСИГНАЛОВ

С QPSK-МОДУЛЯЦИЕЙ
Для расчета вероятностей битовых ошибок вы-

пишем значение напряжения на выходе i-го кор-
релятора при приеме j-й позиции сигнала  в мо-
мент отсчета T:

(4)

где .

пωΔ
a

Δ пω

( ) ( ) ( ) ( )п ,j
ju t s t s t n t= + +

( ) ( ) ( )0'     ' ,
2

Nn t n t t t= δ −
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Случайную составляющую в (4) обозначим
символом

Выбор принятого символа сигнала осуществляет-
ся по максимальному значению  с выходов кор-
реляторов по известному правилу:

Оператор  означает выбор номера (позиции
сигнала в созвездии) того коррелятора, отклик
которого максимален.

Вектор напряжений на выходах корреляторов
 и вектор случайных составляющих  можно

представить в виде соответственно:

где Т – знак транспонирования.
Для расчета плотности вероятности (ПВ) век-

тора  определим его математическое ожидание
по формуле [19]:

где s – вектор копий принимаемых радиосигна-
лов информационных позиций: s = (s1, s2, s3, s4)Т.

Тогда можно написать:

Плотность вероятности вектора  будет иметь
вид [19, 24]

(5)

где  – ко-

вариационная матрица вектора .
Переходные (условные) вероятности опреде-

ляются следующим образом:
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По общей исходной формуле получаем

(6)

где  – переданный информационный символ;
– принятый информационный символ;  – пе-

реданный радиосигнал-символ, несущий инфор-
мационный символ .

Вследствие биортогональности сигнала с
QPSK-модуляцией определитель ковариацион-
ной матрицы равен нулю (det Kζ =  = 0), а ее
ранг равен двум, поэтому интеграл вида (6) не вы-
числяется.

Для определения переходных (условных) ве-
роятностей ошибки приема символов из системы

координат вектора  необходимо перейти в но-
вую систему координат η, где ковариационная

матрица вектора  приобретает диагональный
вид.

Матрица  здесь имеет вид [19]

где  – отношение сигнал/шум:  = Eсим/N0; Eсим =
= PсT – энергия символа на длительности инфор-
мационного символа; Eb = 0.5Eсим – энергия бита.

Матрица А, определяемая по методике, пред-
ставленной в [19], будет иметь вид

где ранг матрицы равен 2.
Ковариационная матрица  в новой системе

координат η будет иметь диагональный вид

Матрица преобразований V системы координат ξ,
составленная из ортонормированных собствен-
ных векторов матрицы , в новой системе коор-
динат η будет иметь вид [19]

(7)

Для примера расчета условных вероятностей при-
ема информационных символов рассмотрим век-
тор  для первой позиции передаваемого сиг-
нала j = 1, где . Непосредственны-
ми вычислениями по формуле (4) получим вектор
математических ожиданий вектора :

где  – отношение помеха/шум на длительности символа: ;  – энергия помехи на дли-
тельности информационного символа:
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Используя матрицу преобразования V (7), получаем вектор математических ожиданий в новой си-
стеме координат :

Отсюда видно, что вероятностная мера задана на
двухмерной плоскости (η30η4) в новой системе ко-
ординат η. В этой системе координат четырехмер-
ная ПВ , вычисляемая по формуле (6), будет
определяться произведением одномерных ПВ:

Первые два сомножителя имеют дисперсию, рав-
ную нулю, и представляют собой дельта-функ-
цию Дирака, а именно

Кроме того, имеем  Интегрирова-
ние дельта-функции в данном случае приводит к
единице, и четырехкратный интеграл становится
двухкратным.

Тогда расчет условных вероятностей приема
информационных символов в системе координат
вектора  при приеме первого информационного
символа должен выполняться по формулам

где  – условная ПВ вектора  при переда-
че первого символа .

В системе координат вектора η1 формула для
расчета условных вероятностей имеет вид произ-
ведения однократных интегралов:

где  и  – нижний и верхний -е пределы ин-
тегрирования, подлежащие определению.

Первые два интеграла в их произведении рав-
ны единице, следовательно, имеем

(8)

Определим верхние и нижние границы двукратного
интеграла переходной вероятности через уравнения
плоскостей в четырехмерном пространстве, огра-
ничивающих область интегрирования на примере
расчета условной вероятности приема информа-
ционного символа Р(2/1).

Для этого выпишем уравнения плоскостей,
ограничивающих область интегрирования в че-
тырехмерной системе координат  из формулы
для расчета , а именно [19]

(9)

Используя преобразования , определяем
значения составляющих вектора  через состав-
ляющие вектора . Тогда имеем

Подставляя данные выражения в уравнение (9),
учитывая, что η1 = η2 = 0, получаем уравнения
следов пересечения плоскостей в четырехмерном
пространстве, ограничивающих область определе-
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ния интеграла с двухмерной плоскостью , а
именно , .

Исходя из этих уравнений, можно сделать вы-
вод, что пределы интегрирования по осям для (8)

имеют значения   
 В выражении (8) одномерные ПВ пред-

ставляются в следующем виде:

Как найдено выше, вероятность ошибки приема первого бита состоит из двух слагаемых. Сведем вы-
ражения (1)–(3) в одно и получим

Результаты непосредственных расчетов пока-
зывают одинаковость вероятностей ошибок при-
ема первого и второго битов при кодировании по
Грею [22]. Поэтому достаточно рассмотреть веро-
ятность только одного бита.

Кроме того, результаты расчетов показывают
одинаковость вида формул в следующих равенствах:

Для получения окончательной формулы для рас-
чета переходной условной вероятности введем
обычные нормированные переменные:

Тогда нижние , и верхние ( , )
пределы интегрирования имеют вид

Нормированные ПВ для переменных x и y вычис-
ляем по формулам

Переходные (условные) вероятности имеют аргу-
ментом параметр , например, Р(2/1, ). Для
исключения этого параметра применим усредне-
ние по , стандартно приняв его равномерно

распределенной в пределах (–π, π) случайной ве-
личиной [19, 20]. Тогда примем

По непосредственным вычислениям и построе-
нии графиков сравнения установлены следую-
щие равенства после усреднения по :

а) для противоположных позиций в символь-
ном созвездии –
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б) для соседних позиций в созвездии –

Для расчета вероятности ошибки приема первого
бита используем выражение:

Таким образом, достаточно иметь всего два вида
слагаемых для получения средней вероятности
ошибок приема битов, например:

На рис. 1 построены графики зависимостей средней
вероятности ошибки приема бита от отношения
сигнал/шум для бита  = Eb/N0 и с длительностью
символа 0.004 с при фиксированных уровнях поме-
хи с ЛЧМ и при значении девиации частоты, рав-
ном 250 Гц.

На рис. 1 представлены кривые, построенные
при отсутствии помехи и при значениях поме-
ха/шум 5, 10 и 15 дБ, и с учетом соотношения  =
= Eс/N0 = 2Eb/N0 = , а также представлен график
вероятности битовой ошибки для сигнала с BPSK-
модуляцией в отсутствие структурных помех.

Как видно из рис. 1: 1) графики имеют порого-
вый характер, 2) с увеличением уровня помехи
средняя вероятность битовой ошибки увеличива-
ется. Графики вероятности битовой ошибки для
сигнала с BPSK-модуляцией и вероятности бито-
вой ошибки для сигнала с QPSK-модуляцией при
уровне помехи –60 дБ совпали, т.е. в отсутствие
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помехи значения битовой ошибки при QPSK и
BPSK, как и должно быть, одинаковы, 3) выве-
денные формулы дают точные значения и при
любых уровнях сигнала и помехи.

На рис. 2 построены графики зависимостей
вероятности битовой ошибки от отношения сиг-
нал/шум при различных фиксированных значе-
ниях девиации частоты помехи с ЛЧМ при следу-
ющих условиях: длительность символа сигнала
составила T = 0.004 с; значения девиации часто-
ты: 0, 10, 100, 1000 и 4000 Гц; отношение поме-
ха/шум с ЛЧМ принято 10 дБ.

Кривые на графиках показывают, что при
больших значениях девиации частоты влияние
помехи минимально, а при малых значениях –
максимально. При этом влияние помехи с ЛЧМ
приближается к степени влияния когерентной гар-
монической помехи (с девиацией частоты – 0) [19].

Для построения графиков зависимостей сред-
них вероятностей битовой ошибки от величины
девиации частоты помехи с ЛЧМ при фиксиро-
ванных значениях уровней сигнала и помехи
(рис. 3) использовались следующие входные дан-
ные: отношение помеха/шум 10 дБ; отношения
сигнал/шум 10, 14 и 16 дБ.

Как видно из рис. 3 максимальное подавляю-
щее воздействие помехи на сигнал имеет место
при девиации частоты в пределах 0…40 Гц.

Если в модели помехи принять коэффициент
a = 0, то помеха становится гармонической со
сдвигом частоты [25, 26]. В этом случае интеграл в
выражениях для откликов интеграторов-корре-
ляторов демодулятора легко берется и общие
формулы упрощаются. При этом формулы при-

Рис. 1. Зависимости вероятностей битовой ошибки от
Eb/N0 для сигналов с QPSK-модуляцией при фикси-
рованных уровнях помехи с ЛЧМ: 15 (1), 10 (2) и
5 дБ (3), а также для сигнала с BPSK-модуляцией (4).
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Рис. 2. Зависимости вероятностей битовой ошибки от
Eb/N0 для сигналов с QPSK-модуляцией при фикси-
рованных значениях девиации частоты помехи с
ЛЧМ: 0 (1), 10 (2), 100 (3), 1000 (4) и 4000 Гц (5), а так-
же для сигнала с BPSK модуляцией (6).
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обретают новое качество. Они позволяют постро-
ить графики зависимости вероятности ошибки
приема на бит не только от уровня сигнала, но и
от величины сдвига частоты.

Методика расчета вероятности битовой ошибки,
вид формул и графики через вычисление вероятно-
сти правильного решения представлены в работе
[19, 20]. В данной же статье представлены результа-
ты при использовании переходных (условных) ве-
роятностей, позволяющих получить точные зна-
чения как при малых, так и при больших уровнях
сигнала и помехи.

Проведенный анализ полученных результатов
показал, что при небольших значениях девиации
частоты влияния гармонической помехи и поме-
хи с ЛЧМ мало отличаются, при больших значе-
ниях девиации частоты влияние помехи с ЛЧМ
существенно меньше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На вероятность ошибки 1-го бита наличие или

отсутствие кодирования по Грею никак не сказы-
вается. При использовании кодирования по Грею
вероятности ошибок 1-го и 2-го битов одинаковы
во всех точках графиков. Без использования ко-
дирования по Грею вероятность ошибки 2-го би-
та больше, чем у 1-го бита [22].

Представленная корректная методика и ре-
зультаты позволяют обеспечить точный расчет
влияния гармонической помехи и помехи с ЛЧМ
на прием радиосигнала с QPSK. Несмотря на не-
сколько меньшую эффективность помехи с ЛЧМ
ее устранение представляет теоретически и прак-
тически более сложную задачу.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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ВВЕДЕНИЕ

Активное внедрение беспроводных сенсорных
сетей (БСС) в различные сферы человеческой де-
ятельности является непреложным фактом (см.,
например, [1–3] и др.). Под БСС обычно понимает-
ся распределенная сеть, состоящая из множества
миниатюрных локальных сенсоров, цель которых
заключается в наблюдении за определенными фи-
зическими явлениями в окружающей среде, а
также исполнительных устройств, объединенных
между собою радиоканалом. Подобные сети об-
ладают значительной гибкостью, расширенным
охватом области наблюдения, мобильностью, энер-
гетической эффективностью, что способствуют ак-
тивному внедрению таких сетей в промышлен-
ности, транспорте, робототехнике, жилищно-
коммунальном хозяйстве, в областях военного
наблюдения, обеспечения безопасности, мони-
торинга окружающей среды и т.д. [4, 5]. Несмотря
на подобное разнообразие областей применимо-
сти БСС, их функционирование основывается на
общих принципах. А именно: каждый сенсор дол-
жен обработать свои наблюдаемые данные, из-
влечь из них информацию о наблюдаемых объек-
тах или явлениях, а затем передать эту информа-
цию по радиоканалу в центральный узел (ЦУ), в
котором и реализуется окончательная совместная
(комплексная) обработка принятой информации
и выносится окончательное решение. К типич-
ным, решаемым с помощью БСС задачам следует
отнести задачи, связанные с обнаружением, оце-

ниванием параметров или отслеживанием объек-
та наблюдения (цели) (см., например, [6, 7] и др.).

В то же время достаточно актуальными пред-
ставляются и другие задачи, в том числе задача
классификации объектов. Считается, что априо-
ри класс тестового (наблюдаемого) объекта неиз-
вестен. Необходимо по некоторым атрибутам
этого объекта выяснить, к какому классу из име-
ющихся в наличии ближе всего подходит этот
объект. В настоящее время для решения этой за-
дачи используются различные подходы, напри-
мер, основанные на нейронных сетях [8] или та-
кие, как “наивный байесовский классификатор”,
метод “дерева принятия решений”, метод “k бли-
жайших соседей”, методы “Машина опорных
векторов” и “Случайный лес” [9, 10] и т.д. Следу-
ет также упомянуть методы классификации, ос-
нованные на прецедентах; основанные на ассо-
циативных правилах; генетические алгоритмы и
пр. [11]. К сожалению, большинство этих методов
характеризуются излишней сложностью, что за-
трудняет их использование в простых сенсорах
БСС. Более рациональным представляется ис-
пользовать в сенсорах БСС более простые алго-
ритмы, относящиеся к алгоритмам последова-
тельной классификации, такие как тест Армитей-
джа, тест Рида, тест Палмера [12] и пр.

Тем не менее следует отметить, что ни один из
этих алгоритмов не позволяет достичь очень вы-
сокой эффективности классификации. Поэтому
представляется целесообразным использовать
множество сенсоров, каждый из которых выно-
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сит свое собственное решение о классе объекта
наблюдения, основываясь на встроенном в нем
одном из вышеперечисленных алгоритмов (на-
пример, на самом быстром из них – тесте Пал-
мера). Окончательное же решение будет выно-
ситься в ЦУ на основе принятой от сенсоров ин-
формации.

Целью данной работы, как раз, и является раз-
работка оптимального комплексного алгоритма
вынесения решения о классе объекта на основе
данных, полученных от отдельных сенсоров. От-
метим, что в работе задача ставится еще более
широко, а именно: при наблюдении возможна
ситуация, когда объекта в области наблюдения
вообще может не быть. Следовательно, решаемая
в работе задача корректно должна быть названа
задачей совместного обнаружения и классифика-
ции объекта наблюдения.

Подобная задача не является абсолютно новой –
существуют многочисленные исследования, по-
священные решению данной проблемы. Во мно-
гих работах основной упор делается на простоту
практической реализации разрабатываемых схем
комплексирования: при этом используются алго-
ритмы типа “k из n”, алгоритм с постоянными ве-
сами, алгоритмы, основанные на вычислении
различных расстояний типа расстояния Хэммин-
га [13, 14] и пр. Широко известны также алгорит-
мы, основанные на применении нечеткой логики
[15], теории Демпстера–Шафера [16] и т.д. Ис-
следуются также алгоритмы, основанные на ис-
пользовании байесовского критерия различения
гипотез [17]. Тем не менее ни в одной из извест-
ных авторам работ, не рассматривалась оптими-
зационная задача выбора наилучшей комбинации
сенсоров различных типов, обладающих различ-
ной информационной и технологической эффек-
тивностями, обеспечивающая при этом наилуч-
шую суммарную эффективность приема.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассмотрим беспроводную сенсорную сеть,

содержащую  сенсоров. Каждый сенсор содер-
жит некоторый физический датчик, микропро-
цессор и радиопередатчик. Датчик реагирует на
определенное физическое воздействие (свет, аку-
стическое давление, магнитное поле, сейсмиче-
ские колебания и пр.), преобразует его в электри-
ческий сигнал, который обрабатывается в микро-
процессоре с целью вынесения определенного
решения. Алгоритм вынесения решения зависит
от решаемой задачи. При решении задачи сов-
местного обнаружения и классификации объекта
алгоритм должен по наблюдаемым данным выне-
сти решение о том, есть ли вообще объект в зоне
наблюдения и, если есть, определить, к какому
классу он относится. Радиопередатчик сенсора
предназначен для того, чтобы передать информа-

Q

цию о принятом сенсором решении с помощью
определенного вида радиосигнала в ЦУ. В данной
работе мы считаем сеть радиальной, т.е. инфор-
мация от каждого сенсора передается непосред-
ственно в ЦУ, где обрабатывается по определен-
ному правилу и где выносится окончательное ре-
шение. При этом, естественно, в радиоканале
требуется использовать один из известных мето-
дов множественного доступа [18].

Как отмечалось ранее, сенсоры, в зависимости
от встроенных датчиков, могут быть разных ти-
пов. Предположим, что таких типов сенсоров N.
При этом в сети имеются сенсоры 1-го типа, сен-
соры 2-го типа и т.д. до сенсоров N-го типа вклю-
чительно. Еще раз подчеркнем, что тип сенсора
полностью определяется видом встроенного в него
датчика. Далее, обозначим через  ко-
личество сенсоров 1-го, 2-го, …, N-го типов. Для
удобства перенумеруем все сенсоры следующим
образом: считаем, что сенсоры с номерами

 относятся к сенсорам 1-го типа; сен-
соры с номерами  относятся
к сенсорам 2-го типа; … сенсоры с номерами

относятся к сенсорам N-го типа.
Введем в рассмотрение  гипотезу вида

(M – количество заранее известных классов раз-
личаемых объектов): . Гипотеза 
соответствует случаю отсутствия объекта в обла-
сти наблюдения; при выполнении гипотезы

 в области наблюдения находится
объект, относящийся к m-му классу. Далее ис-
пользуем следующую систему обозначений: под 
будут пониматься номера сенсоров ; под

 будут пониматься номера типов сенсоров
; под  будут пониматься номера классов

объектов ; под  и  будут пониматься

номера гипотез . Считаем, что сенсоры,
относящиеся к одному типу, имеют одинаковый
известный встроенный алгоритм принятия реше-
ния в пользу одной из гипотез: .
Естественно, никакой алгоритм в реальных усло-
виях наблюдения не может обладать абсолютной
точностью. Поэтому он характеризуется соответ-
ствующими вероятностями ошибок. Обозначим

 – вероятность вынесения сенсором с
номером  решения в пользу гипотезы , при
условии, что на самом деле верна гипотеза 
(напомним, что по номеру сенсора  можно од-
нозначно определить, к какому типу он относит-
ся). Подобные вероятности должны быть извест-
ны априори, они существенно зависят как от
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условий окружающей среды, так и от типа сенсора и
классов различаемых объектов. Для нахождения
этих вероятностей требуется проведение допол-
нительных (скорее всего, натурных) исследова-
ний. Эта проблема выходит за рамки решаемой
задачи, поэтому считаем все вероятности

 известными.

2. СИНТЕЗ АЛГОРИТМА 
СОВМЕСТНОГО ОБНАРУЖЕНИЯ 

И КЛАССИФИКАЦИИ ОБЪЕКТОВ
Итак, k-й сенсор на основе встроенного алго-

ритма по наблюдаемым данным выносит опреде-
ленное решение . Причем это решение может
быть одним из следующих:  либо  …, либо

. Если решение , то это означает,
что -й сенсор вынес решение в пользу гипотезы

. Введем в рассмотрение вектор
, компонентами которого являют-

ся случайные величины . Учитывая неза-
висимость измерений, осуществляемых отдельны-
ми сенсорами, запишем выражение для функции
правдоподобия (ФП), определенной при условии
истинности гипотезы , в виде произведения со-
ответствующих условных вероятностей:

(1)

где  – вероятность вынесения решения
k-м сенсором в пользу гипотезы , при усло-
вии, что на самом деле справедлива гипотеза .

Далее предполагаем, что все каналы типа
“k-й сенсор–ЦУ” являются идеальными. Вероят-
ности , как уже отмечалось, известны.
При синтезе алгоритма классификации объектов,
сводящегося к алгоритму различения соответ-
ствующих гипотез, часто используют критерий
минимума среднего риска (критерий Байеса) [19]:

где  – вероятность того, что комплекс-
ный алгоритм вынес решение в пользу гипотезы

, при условии, что верна гипотеза ;  –
априорные вероятности выполнения гипотез ;

 – риски (потери) от перепутывания i-й гипо-
тезы с j-й. Далее, аналогично [19], введем в рас-
смотрение Q-мерное пространство, в котором ле-
жат все возможные значения вектора , и разо-
бьем его на M + 1 непересекающихся подобластей

. При этом, если в результате измерений точка
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u попадет в подпространство Ui, то комплексный
алгоритм примет решение в пользу . Средний
риск в этом случае может быть записан в виде

где  – наборы индексов всех точек, относя-
щихся к подпространству . Алгоритм опти-
мального разбиения Q-мерного пространства на
M + 1 подпространств в соответствии с [19] имеет
вид: принимается решение в пользу , если для
всех  выполняются неравенства вида

(2)

Здесь  – отношение апо-
стериорных вероятностей для гипотез  и .
Если ни для какого  неравенства (2) не-
справедливы, то выносится решение в пользу ги-
потезы .

Синтезированный байесовский алгоритм за-
висит от ряда параметров (потерь , априорных
вероятностей ), обоснованный выбор которых
бывает затруднен. Поэтому часто используются бо-
лее простые алгоритмы, не требующие такого коли-
чества информации. Так, если плата за неправиль-
ные решения одинакова, т.е. , i , а
плата за правильные решения нулевая, т.е.

, то мы приходим к алгоритму по максимуму
апостериорной вероятности (МАВ): вычисляются
все значения , находится среди них максимальная

 и сравнивается с 1. Если , то выносится ре-
шение в пользу гипотезы , в противном случае –
в пользу гипотезы . Если, дополнительно, при-
нять априорные вероятности одинаковыми, т.е.

, то придем к алгоритму максимального
правдоподобия (МП), который заключается в по-
иске логарифма отношения правдоподобия (ЛОП)

(3)

Здесь  – множество индексов номеров сенсо-
ров n-го типа, вынесших решение в пользу объек-
та j-го класса . Отметим, что, если ,
то это означает, что сенсор вынес решение об от-
сутствии объекта в зоне наблюдения. Комплексный
алгоритм максимального правдоподобия сов-
местного обнаружения и классификации объек-
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тов, используемый в ЦУ, будет функционировать
следующим образом. В ЦУ поступают все  ре-
шений  от всех сенсоров, т.е. в ЦУ становится
известным, какие сенсоры, какие решения вы-
несли (возможно, ошибочно). На этой основе в
ЦУ вычисляются M величин  (3) . Да-
лее среди этих величин находится максимальная
величина с некоторым номером : .
Если , то выносится окончательное реше-
ние в пользу гипотезы . Если , то окон-
чательное решение выносится в пользу гипотезы

. Далее остановимся на исследовании этого са-
мого простого – МП-алгоритма (3); байесовский
алгоритм и алгоритм МАВ здесь подробно не рас-
сматриваем.

Рассмотрим некоторые частные случаи. Будем
полагать, что вероятности  для сенсоров
одного класса одинаковы, при этом будем их обо-
значать как , если номера
сенсоров принадлежат множеству

(используем это предположение исключительно
в целях упрощения выкладок).

Пример 1. N = 1, M = 1. В этом случае имеется
всего один тип сенсоров и один класс объектов.
Несложно заметить, что при этом задача класси-
фикации вырождается в стандартную задачу об-
наружения объекта определенного класса сово-
купностью  сенсоров одного и того же типа.
Из (3) следует, что комплексный алгоритм в дан-
ном случае заключается в вычислении случайной
величины

(4)

которая сравнивается с нулевым порогом, и если
порог превышен, то выносится решение о том,
что объект в зоне наблюдения присутствует. В
противном случае выносится окончательное ре-
шение об отсутствии объекта. В (4) и далее ис-
пользуется следующее обозначение:  – коли-
чество сенсоров n-го типа, вынесших решения в
пользу гипотезы . Для реа-
лизации алгоритма (4) требуется знать вероят-
ность ложной тревоги  и вероятность
пропуска цели . Сравнение алгоритма (4)
с классическим алгоритмом Чэйр–Варшни [6, 20]
свидетельствует о том, что они полностью иден-

Q
ku

mL ( )1,m M=

m̂ ˆmax m mL L=
ˆ 0mL >

m̂H ˆ 0mL ≤

0H

( )|k i jP H H

( ) ( ) ( )| |n
k i j i jP H H P H H=

= =

 
∈ + … = … 
  
 1 1
1 1 1 1

1 ,  1, , ,
n N

n n
n n

k K K n N

Q

( )

( )

( )

( )

1
0 1

1 01 1
0 0

1
1 1

11 01 111
1 0

( )ln
( )

( )ln ,  ,
( )

P H HL K
P H H

P H HK K K Q
P H H

 
= + 

 
 

+ + = 
 

jnK

( )   1, , 0,jH n N j M= =

( )1
1 0( )P H H

( )1
0 1( )P H H

тичны. Следует отметить, что задача обнаруже-
ния объекта, к которой свелась рассматриваемая
задача классификации в этом случае, не является
приоритетной в данной работе, это всего лишь
частный случай рассматриваемой задачи. Поэто-
му для сохранения единообразия во всей статье
принято использовать для оценки качества всех
синтезированных алгоритмов один и тот же кри-
терий для выбора порога – критерий минимума
полной вероятности ошибки. При желании мо-
жет быть применен и любой другой критерий, в
частности, критерий Неймана–Пирсона [19].

Пример 2. N = 2, M = 1. В этом случае опять
приходим к задаче обнаружения объекта, относя-
щегося к определенному классу; однако для ре-
шения этой задачи используются сенсоры двух
типов. Алгоритм обнаружения в этом случае сво-
дится к вычислению величины

(5)

и сравнении ее с нулевым порогом. Если порог
превышен, то выносится решение о наличии объ-
екта, в противном случае – решение о его отсут-
ствии. Для реализации этого алгоритма требуется
знание вероятностей ложной тревоги и пропуска
сигнала для сенсоров обоих типов.

Пример 3. N = 1, M = 2. Это уже задача совмест-
ного обнаружения и классификации. Здесь требу-
ется определить, к какому классу объектов отно-
сится данный – к первому, второму или вообще
объект отсутствует, однако для решения использу-
ется лишь один тип сенсоров. В соответствии с (3)
требуется найти две случайные величины вида

(6)

определить из них наибольшую и сравнить еe с
нулевым порогом. Если  и , то выно-
сится решение о том, что в зоне наблюдения при-
сутствует объект первого класса; если  и

, то присутствует объект второго класса; ес-
ли  то выносится решение об от-
сутствии объекта в зоне наблюдения.

На основе (3) могут быть получены и другие,
более сложные алгоритмы совместного обнаруже-
ния и классификации при любых . Отме-
тим, что для их практической реализации требуется
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лишь знать вероятности ошибок P(n)(Hi|Hj) для
всех  и , а также, приняв сигналы
от сенсоров, сосчитать, сколько и какие сенсоры
вынесли решение в пользу соответствующей ги-
потезы, т.е. найти .

3. АНАЛИЗ АЛГОРИТМА 
СОВМЕСТНОГО ОБНАРУЖЕНИЯ 

И КЛАССИФИКАЦИИ ОБЪЕКТОВ
Перейдем теперь к определению эффективно-

сти синтезированных алгоритмов, основанных на
вычислении (3). В качестве меры эффективности
будем использовать среднюю вероятность ошибки

где  – вероятность правильного вынесения ре-
шения в пользу гипотезы , при условии выпол-
нения этой же гипотезы в действительности. Для
этого необходимо находить вероятности вида

Здесь запись вида “ ” означает, что вели-
чина ЛОП  максимальна среди всех остальных

. К сожалению, аналитических выражений для
этих вероятностей найти не удается. В связи с
этим характеристики эффективности синтезиро-
ванного алгоритма находили с помощью ком-

пьютерного моделирования. При этом априори
задавались следующие параметры: N – количе-
ство типов используемых сенсоров; M – количе-
ство классов возможных объектов;  –
вероятности ошибок ;  – количе-

ство сенсоров m-го типа ( ). Величины 
находили программным образом путем формиро-
вания случайных величин с биномиальным рас-
пределением на основе соответствующих вероят-
ностей  при заданной гипотезе .

Далее было принято, что максимальное коли-
чество типов сенсоров, участвующих в работе,
равно трем, максимально возможное количество
различаемых классов объектов тоже равно трем.
Условно назовем 1-й тип сенсоров “дешевым”,
2-й – “умеренно дорогим”, а 3-й – “дорогим”.
Названия носят условный характер: чем больше
номер n, тем выше эффективность обнаружения.
Кроме того, будем считать, что объект, относя-
щийся к первому классу, не очень хорошо обна-
руживается сенсорами любого типа. Объект, от-
носящийся ко второму классу, обнаруживается
любым типом сенсоров несколько лучше. Наи-
лучшим качеством обнаружения обладает объект,
который отнесем к третьему классу объектов. Бо-
лее конкретно, положим вероятности ошибок для
всех возможных типов сенсоров и классов объек-
тов следующими:

– первый тип объекта:

– второй тип объекта:

– третий тип объекта:

– объекта нет ( ): все вероятности ошибок в
этом случае предполагаются одинаковыми, рав-
ными 10–1.

В качестве примера приведем следующую си-
туацию. Примером 1-го типа сенсора (“недорого-

го”) может служить магнитный сенсор. В качестве
“умеренно дорогого” сенсора может выступать сей-
смический сенсор. И, наконец, примером
3-го типа сенсора (“дорогого”) может служить
активный ультразвуковой (или инфракрасный)
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сенсор. Примерами трех рассмотренных выше
классов объектов могут являться следующие: к
первому классу можно отнести человека, ко вто-
рому – легковой автомобиль, а к третьему – гру-
зовой автомобиль.

При моделировании при одних и тех же значе-
ниях параметров N, M и  количество
испытаний (опытов) было равно 106. Рассмотрим
результаты моделирования. Сначала приведем
результаты для алгоритма обнаружения объекта
совокупностью сенсоров. Так, на рис. 1 представ-
лена зависимость вероятности средней ошибки
от количества используемых сенсоров  одного
типа.

( )1,mK m M=

Q

На рис. 2 приведены результаты моделирова-
ния той же задачи обнаружения объекта, относя-
щегося к заранее известному классу, но теперь
совокупностью сенсоров разных типов. В частно-
сти, показаны вероятности ошибки обнаружения
объекта первого (кривая 1) и второго (кривая 2)
классов совокупностью сенсоров, относящимся к
первому и второму типам. При этом при любом
заданном  использовался всего один “умеренно
дорогой” сенсор, следовательно, количество “не-
дорогих” сенсоров было равно . На этом же
рисунке показана вероятность средней ошибки
обнаружения объекта первого (кривая 3) и второ-
го (кривая 4) классов совокупностью сенсоров,
относящихся к сенсорам 1-го, 2-го и 3-го типов.
Причем выбиралось лишь по одному сенсору, от-
носящемуся к 3-му и 2-му типам. Остальные

 сенсоров относились к сенсорам 1-го типа.
Как следует из анализа этого рисунка, замена да-
же одного “недорого” сенсора более “дорогим”
способствует повышению эффективности обна-
ружения объекта. Для повышения эффективно-
сти обнаружения, как показывают исследования,
следует либо увеличивать количество используе-
мых сенсоров в сети, либо заменять “недорогие”
сенсоры на “умеренно дорогие” или “дорогие”
сенсоры.

Теперь рассмотрим результаты моделирования
задачи совместного обнаружения и классификации
объектов. Сначала примем, что имеются в наличии
только сенсоры 1-го типа (“недорогие”) и следует
различать два класса объектов, первый и второй
(см. рис. 3, кривая 1). Аналогичная вероятность
при условии, что различению подвергаются три

Q

1Q −

2Q −

Рис. 1. Зависимость вероятности средней ошибки
при обнаружении объекта от количества используе-
мых сенсоров одного типа: кривые 1 и 2 – обнаруже-
ние объектов соответственно первого и второго клас-
сов сенсорами 1-го типа, кривые 3 и 4 – обнаружение
объектов соответственно первого и второго классов
сенсорами 2-го типа.
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Рис. 2. Зависимость вероятности средней ошибки
при обнаружении объекта от количества используе-
мых сенсоров разных типов: кривые 1 и 2 – обнаруже-
ние объекта соответственно первого и второго клас-
сов совокупностью сенсоров, относящихся к 1-му и
2-му типам; кривые 3 и 4 – обнаружение объекта соот-
ветственно первого и второго классов совокупностью
сенсоров, относящимся к 1-му, 2-му и 3-му типам.
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Рис. 3. Зависимость вероятности средней ошибки
при совместном обнаружении и классификации объ-
ектов от количества используемых в совокупности
сенсоров (при использовании сенсоров одного типа):
кривые 1 и 2 – с использованием соответственно 1-го
и 2-го типа сенсоров различению подвергаются два
класса объектов, первый и второй; кривые 3 и 4 – с
использованием соответственно 1-го и 2-го типа сен-
соров различению подвергаются три класса объектов.

Q

4

3

1

2

Pe

1 × 10–5

1 × 10–4

1 × 10–3

1 × 10–2

1 × 100

1 × 10–1

108642



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 11  2023

СОВМЕСТНОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТОВ 1105

класса объектов, показана кривой 3. Представле-
ны также аналогичные результаты в случае ис-
пользования сенсоров только 2-го типа, “умерен-
но дорогих” (кривые 2 и 4). Сравнение рис. 1 и 3
свидетельствует о том, что при переходе от задачи
обнаружения к задаче классификации вероят-
ность ошибки увеличивается незначительно.
Кроме того, с увеличением количества различае-
мых классов объектов вероятность ошибки также
увеличивается, но, опять же, незначительно.

Рассмотрим теперь, как влияет увеличение ко-
личества типов используемых сенсоров на эф-
фективность алгоритма совместного обнаруже-
ния и классификации объектов. С этой целью на
рис. 4 показана вероятность ошибки при различе-
нии объектов двух классов при использовании
сенсоров двух типов (кривая 1); количество “уме-
ренно дорогих” сенсоров при каждом  равно од-
ному, все остальные  сенсоров относятся к
“недорогим”. Аналогичная зависимость только
при условии, что задаче совместного обнаружения
и различения подвержены три класса объектов
(также при использовании всего двух типов сенсо-
ров) показана кривой 2. Также на этом же рисунке
представлена вероятность средней ошибки, если
используются три разных типа сенсоров (при лю-
бом количестве  сенсоров 2-го и 3-го типа было
по одному соответственно), а задаче различения
подвержены два класса объектов (кривая 3). Ана-
логичная вероятность, если также для решения
этой задачи используются три типа сенсоров, но
различить необходимо объекты, относящиеся к
трем разным классам, показана кривой 4. Анализ
этого рисунка и сравнение его с рис. 3 свидетель-
ствует о следующем. Увеличение количества ти-
пов используемых сенсоров приводит к увеличе-
нию эффективности классификации. Увеличе-
ние же количества различаемых объектов с двух до
трех при одинаковом количестве разных типов
сенсоров приводит к увеличению вероятности
ошибки примерно в 1.2…3 раза в зависимости от .

Для удобства восприятия приведенной графи-
ческой информации в табл. 1 перечислены клас-
сы различаемых объектов и номера сенсоров для
каждой кривой всех четырех приведенных ранее
рисунков.

Имеющиеся результаты не только подтвержда-
ют интуитивно понятные выводы о повышении эф-
фективности при замене “недорогих” сенсоров бо-
лее “дорогими”, но и позволяют определить, какое
количество “недорогих” сенсоров следует заме-
нить более “дорогими”, чтобы повысить эффек-
тивность обнаружения в нужное количество раз.
Действительно, рассмотрим следующую оптимиза-
ционную задачу. Будем искать множество сенсоров

Q
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ограничениях вида
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Рис. 4. Зависимость вероятности средней ошибки
при совместном обнаружении и классификации объ-
ектов от количества используемых в совокупности
сенсоров (при использовании сенсоров разных ти-
пов): кривые 1 и 2 – различение объектов соответ-
ственно двух и трех классов при использовании сен-
соров двух типов, кривые 3 и 4 – различение объектов
соответственно двух и трех классов при использова-
нии сенсоров трех типов.

Q

4

3

1

2

Pe

1 × 10–4

1 × 10–3

1 × 10–2

1 × 10–1

10864

Таблица 1. Краткий перечень кривых всех приведен-
ных рисунков и условий, при которых они были полу-
чены

Номер 
рисунка

Номер 
кривой

Класс 
различаемых 

объектов

Типы 
сенсоров

Рис. 1 1 1 1
2 2 1
3 1 2
4 2 2

Рис. 2 1 1 1, 2
2 2 1, 2
3 1 1, 2, 3
4 2 1, 2, 3

Рис. 3 1 1, 2 1
2 1, 2 2
3 1, 2, 3 1
4 1, 2, 3 2

Рис. 4 1 1, 2 1, 2
2 1, 2, 3 1, 2
3 1, 2 1, 2, 3
4 1, 2, 3 1, 2, 3
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сенсоров n-го типа, некоторые из этих величин
могут принимать значения 0);  – средняя
вероятность ошибки, достигаемая системой при
таком множестве ;  – полное количество
всех используемых сенсоров;  – максималь-
ное разрешенное количество используемых сен-

соров;  – суммарные затраты
при использовании всех N типов сенсоров, при-
чем  – затраты при использовании всего одного
сенсора n-го типа;  – максимальные допусти-
мые затраты всей системы. Решение подобной
оптимизационной задачи позволит определить,
сколько сенсоров и каких типов требуется ис-
пользовать в системе для достижения минимума
вероятности ошибки при наличии ограничений
на максимальное количество используемых сен-
соров и максимальных затрат.

Приведем некоторые результаты решения по-
добной задачи. Зафиксируем максимальное ко-
личество сенсоров, которые можно использовать:

, и будем варьировать суммарные затра-
ты:  или 6, положив затраты для сенсо-
ров 1-го, 2-го и 3-го типов равными соответствен-
но 1, 2 и 3 (затраты выражены в безразмерных
условных величинах). Тогда можно сформулиро-
вать некоторые выводы по результатам решения
оптимизационной задачи. Если , т.е. ис-
пользуется всего один тип сенсоров, то результат
очевиден: необходимо использовать максималь-
но возможное количество сенсоров, удовлетворя-
ющее условию . При ,
т.е. при возможности выбора типов сенсоров, ре-
зультат следующий: при  необходимо ис-
пользовать , при  –

 наконец, при  необходимо
выбирать  Причем этот результат
слабо зависит от количества классов объектов M
(по крайней мере, при их небольшом числе, 2…3).
Если  т.е. имеется возможность выбора из
трех типов сенсоров, то результат следующий
(при M = 3). При  необходимо выбирать

 при  
; при   Кро-

ме того, как показывают расчеты, при фиксиро-
ванном  результаты решения оптимизацион-
ной задачи слабо зависят от .

Анализ представленных результатов приводит
к следующим выводам. Во-первых, на результат
решения оптимизационной задачи большее вли-
яние оказывают ограничения на затраты, чем
ограничения на количество сенсоров. Во-вторых,
количество классов различаемых объектов слабо
влияет на выбор типов сенсоров. В-третьих, не-
которые рекомендации по выбору типов и коли-
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чества используемых сенсоров сформулировать
можно (например, в рассматриваемых условиях
рекомендуется выбирать как можно больше сен-
соров второго типа). Однако при изменении
условий функционирования сети результат пред-
сказать без непосредственного решения оптими-
зационной задачи практически маловероятно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, применение комплексирования реше-
ний в БСС позволяет добиться увеличения эф-
фективности алгоритма совместного обнаруже-
ния и классификации объектов. Разработанный
комплексный алгоритм при радиальной структу-
ре БСС весьма прост. Необходимое для его функ-
ционирования количество априорной информа-
ции не очень велико. Необходимо знать полное
количество сенсоров, количество и номера сен-
соров, относящихся к одному и тому же классу,
количество различаемых классов объектов, веро-
ятности ошибок различения объектов отдельны-
ми сенсорами. Каждый сенсор должен передавать
в ЦУ достаточно простой радиосигнал: основная
информация, заложенная в нем, заключается в
номере гипотезы, в пользу которой сенсор вынес
свое решение. В ЦУ по принятым данным необ-
ходимо всего лишь сосчитать, сколько и какие ти-
пы сенсоров вынесли решения в пользу соответ-
ствующей гипотезы. Компьютерное моделирова-
ние синтезированного алгоритма показало его
достаточно высокую эффективность. Показано,
что повышение эффективности классификации
объектов возможно разными способами: либо пу-
тем увеличения общего количества используемых
сенсоров, либо путем замены “недорогих” сенсо-
ров более дорогими. Решение оптимизационной
задачи позволяет определить, сколько сенсоров и
каких типов целесообразно использовать в БСС
для достижения заданной эффективности. Нако-
нец, следует отметить следующее. В данной работе
все каналы связи “k-й сенсор–ЦУ” предполага-
лись идеальными. Естественно, такое предполо-
жение представляется малореальным. Следова-
тельно, в дальнейшем целесообразно устранить
этот недостаток. А именно: синтезировать алго-
ритм совместного обнаружения и классификации
с учетом помех в таких каналах аналогично рабо-
там [21, 22]. Еще одним возможным направлени-
ем исследований является рассмотрение других
способов построения сети – не радиальной, как в
данной работе, а, например, последовательной
(магистральной).

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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ВВЕДЕНИЕ
Клистронные усилители благодаря высокому

уровню выходной импульсной сверхвысокочастот-
ной (СВЧ) мощности и высокой стабильности сиг-
нала находят широкое применение в гражданском
оборудовании (медицинские комплексы, досмот-
ровые комплексы, комплексы стерилизации и т.д.).
В то же время одной из проблем клистронов оста-
ется низкий уровень коэффициент полезного дей-
ствия (КПД) прибора СВЧ, что вынуждает потре-
бителей использовать дорогостоящие и громоздкие
источники питания. Несмотря на значительный
опыт в изучении возможности повышения КПД,
проблема до сих пор остается актуальной.

Существующие на данный момент методы с
применением резонаторов на высших гармони-
ках [1, 2], хоть и позволяют получать высокий
КПД без значительного увеличения пространства
дрейфа, но с трудом применимы в многолучевых
клистронах (МЛК). Связано это с тем, что ради-
альные размеры МЛК ограничены размерами ка-
тода – плотность тока катода не должна превы-
шать 20 А/см2. Кроме того, необходимо обеспе-
чивать конструктивный запас при изготовлении
катодных обойм с числом лучей более 18. Помимо
этого, на резонаторы второй и третьей гармоники
клистронов коротковолнового диапазона накла-
дываются жесткие требования к допускам на зна-
чения частоты. Отклонения резонатора по часто-
те приводят к резкому спаду КПД.

Цель данной работы разработка клистрона
Х-диапазона длин волн с выходной мощностью
3 МВт с помощью нового принципа построения
пространства взаимодействия с использованием
инверсии частот, что позволяет получать высо-
кий КПД.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В связи с большим интересом освоения коротко-

волнового диапазона длин волн для целей создания
малогабаритных линейных ускорителей электро-
нов была поставлена задача разработки сверх-
мощного клистрона на рабочую частоту 9.3 ГГц,
пакетированного постоянными магнитами, со
следующими основными характеристиками.

Выходная импульсная мощность – не менее
2.5 МВт;

напряжение катода, импульсное – не более
55 кВ;

ток катода, импульсный – не более 100 А.
Анализ последних результатов разработок

сверхмощных клистронов ведущей зарубежной
фирмы CPI показывает, что зарубежный аналог в
Х-диапазоне частот с выходной мощностью 3.2 МВт
имеет существенно большее значение напряже-
ния катода (110 кВ) при токе катода 71 А и сравни-
тельно низкие величины электронного КПД (41%).
Представленный прибор в качестве фокусирую-
щей системы имеет электромагнит и жидкостное

УДК 621.385.624

ЭЛЕКТРОНИКА
СВЧ
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охлаждение. Массогабаритные параметры при-
бора с электромагнитом превышают 250 кг.

Также было необходимо снизить потребляе-
мую мощность в 1.4 раза по сравнению с анало-
гом, что возможно только путем резкого увеличе-
ния электронного КПД.

Для обеспечения гарантийной наработки изде-
лия не менее 5000 ч, исходя из предельного значе-
ния плотности тока катода, величина микроперве-
анса луча была ограничена значением 0.3 мкА/В3/2.
Чтобы не допустить увеличения перепада волно-
вого сопротивления между рядами электронных
лучей и, как следствие, снижения эффективности
группирования, необходимо выбирать число ря-
дов катодов не более трех. Для проектируемого
клистрона было выбрано двухрядное расположе-
ние катодов с их общим числом 25 (10 катодов в
первом ряду и 15 во втором). Такое количество
катодов позволяет обеспечивать суммарный ток
катода 100 А в интервале анодных напряжений
50…55 кВ при плотности тока катода не более
20 А/см2.

Выбранные параметры электрического режи-
ма позволяют определить внутренние диаметры
труб дрейфа и ширину ВЧ-зазоров резонаторов.

Исходя из опыта разработки подобных кли-
стронов, указанные размеры резонаторов выби-
раются из следующих условий:

(1)
(2)

где Rт – внутренний радиус трубы дрейфа, d –
ширина высокочастотного зазора, γ – фазовая
постоянная.

Фазовая постоянная вычисляется по формуле

(3)

где ω – круговая рабочая частота, V0 – скорость
электрона, f – рабочая частота, U – анодное на-
пряжение.

На основании указанных условий был выбран
внутренний диаметр трубы дрейфа 3 мм. При этом
центры катодов клистрона (центры электронных
лучей) располагались на диаметрах 26 мм (15 лу-
чей) и 16 мм (10 лучей).

2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ПРОСТРАНСТВА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Численный анализ пролетного клистрона осу-
ществлен в программе KLYS-5.63 [3].

Одним из основных условий достижения мак-
симально возможного КПД считается получение
максимального значения амплитуды первой гар-
моники конвекционного тока при минимальном
разбросе скоростей электронов в сгустке [2].

т 0.6,Rγ =
1.5,dγ =

5

0

рад1.06 10   ,
м

f
V U

−ω  γ = = ×   

Для решения этой нетривиальной задачи под-
бирается значительное число параметров (про-
летные длины, расстройки частот, нагруженная
добротность входного и выходного резонатора
и т.д.). Для упрощения выбора применяется сле-
дующая методическая схема моделирования: по-
следовательно рассчитывался клистрон, состоя-
щий из двух резонаторов, далее трех резонаторов
и т.д. до шести резонаторов. Это позволяет прово-
дить последовательную оптимизацию параметров
взаимодействия, принимая часть переменных,
полученных при предыдущем расчете, неизмен-
ными для расчета с увеличенным числом резона-
торов.

На первом этапе проектирования изделия бы-
ла выбрана классическая схема клистрона с упо-
рядоченной группировкой [2]: каждый резонатор,
следующий за входным, настроен на более высокую
частоту, предвыходной резонатор максимально
отстроен от центральной частоты вверх по диапа-
зону, наибольшая длина пролета соответствует
пролету между четвертым и пятым резонаторами,
что обеспечивает необходимый рост второй гармо-
ники конвекционного тока. В результате моделиро-
вания была определена оптимальная добротность
выходного каскада, которая составила 80 единиц.
КПД в режиме насыщения составил 65.3%, что
близко к предельным значениям КПД клистро-
нов, работающих при микропервеансе на луч бо-
лее 0.3 мкА/В3/2.

На следующим шаге для повышения КПД ис-
следовалась целесообразность применения резона-
торов второй гармоники [1], что могло бы поднять
расчетное значение КПД на 10…12%. В результате
расчета было получено увеличение КПД до 70.7%
при увеличении длины пролетной трубы между
третьим и четвертым резонаторами. Рост КПД
был обусловлен увеличением амплитуд трех гар-
моник конвекционного тока, вплоть до близких к
предельно возможным значениям [2]. Однако до-
стижение оптимального гармонического состава не
указывает на оптимальный энергетический разброс
сгустка. В [2] предполагалось, что минимальный
разброс по энергии в сформированном сгустке
осуществляется при оптимальном значении пер-
вой гармоники. В данном случае низкие значения
второй и третьей гармоник конвекционного тока
(только на последних пролетах амплитуды данных
гармоник поднимаются до значения 1.4…0.99)
указывают на возможность улучшения энергети-
ческого разброса сгустка.

Для увеличения уровня второй и третьей гар-
моники, четвертый резонатор был “отстроен” по
частоте, выше предвыходной (инверсия частот).

Также было учтено торможение электронного
потока, т.е. по вычисленным значениям наведен-
ного напряжения на зазорах были скорректиро-
ваны значения угла пролета пятого резонатора.
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Несмотря на то, что в результате моделирования
максимальные значения амплитуд гармоник тока
классического варианта настройки и предложен-
ного варианта (корректировка угла пролета и ин-
версия резонаторов) мало отличались, вторая и
третья гармоника нового варианта были существен-
но выше во всем пространстве взаимодействия.
Вследствие этого в зазоре выходного резонатора
формировалось моноэнергетическое распределе-
ние со средней скоростью, в котором более 80%
электронов имеют минимальный энергетический
разброс. При этом спектр энергий классической
схемы был не симметричен. В результате модели-
рования было получено увеличение КПД до
74.5%. Основные параметры пространства взаи-
модействия придены в табл. 1. 

3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕЗОНАТОРНОГО 
БЛОКА КЛИСТРОНА

Для дальнейшей оптимизации конструкции и
выходных параметров клистрона были рассчита-
ны зависимости собственной частоты резонато-
ров и их волновых сопротивлений от диаметра ре-
зонатора, его высоты и ширины ВЧ-зазора. Пред-
ставленные ниже результаты получены с
помощью трехмерного моделирования.

При 25-лучевом исполнении и Х-диапазоне
очевидным выбором к использованию является
коаксиальный резонатор на основной моде коле-
баний Е010. Преимущества данного вида резона-
тора заключаются прежде всего в возможности
расположения рядов пролетных каналов по ради-
усу таким образом, чтобы минимизировать пере-

Таблица 1. Параметры пространства взаимодействия для резонаторов 1–6

Параметр 1 2 3 4 5 6

Волновое сопротивление, Ом 9.0 12.0 12.0 12.0 12.0 9.0

Частота резонатора 1.0 1.005 1.007 1.0175 1.015 0.998

Добротность 80.0 2000.0 2000.0 2000.0 2000.0 80.0

Длина трубы дрейфа i–j, мм 28.5 29.0 50.0 47.0 13.0

Рис. 1. Изменение формы первой (а), второй (б) и третьей (в) гармоники конвекционного тока, а также энергетиче-
ский спектр (г): для классического (1) и инверсного (2) пространства взаимодействия.
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пад волнового сопротивления. Кроме того, кон-
структивно удобно сохранить основные геомет-
рические размеры резонатора (внешний радиус,
диаметр вылета втулки с пролетными каналами) и
осуществлять настройку только диаметром внут-
реннего проводника. Неудобство использование
коаксиального резонатора связано с невозмож-
ностью расположения эффективных элементов
настройки частоты резонатора внутри вакуумной
оболочки и с достаточно низкими значениями
волнового сопротивления. Кроме того, очевид-
ным требованием является идентичность значе-
ний волновых сопротивлений во внутреннем и
внешнем рядах каналов.

Для решения данной задачи был использован
следующий алгоритм. Первоначально проводи-
лась настройка резонатора на необходимую ча-
стоту и рассчитывались волновые сопротивления
внутреннего ρвн и внешнего ρвнеш каналов, раз-
брос значений которых достигал 30%. Далее дава-
лось приращение внешнего радиуса резонатора и
радиуса центрального проводника на одну и ту же
величину и снова вычислялись значения волно-
вого сопротивления. После этого легко построить
линейные зависимости волновых сопротивлений
от радиуса резонатора и решить систему двух
уравнений для поиска оптимального внешнего
радиуса резонатора:

(4)

где k1 и k2 – соответственно тангенсы угла наклона
прямых ρвнеш(r) и ρвн(r), а b1 и b2 – соответственно
свободные члены. Покажем на численном примере
использование методики. Был рассчитан резонатор
на необходимую частоту и получены следующие
геометрические параметры: радиус резонатора
18.05 мм, радиус центрального проводника 4.88 мм;
волновые сопротивления внешнего канала соста-
вили 11.2 Ом, внутреннего – 9.5 Ом; перепад со-
противлений 18%. Делаем приращение радиусов
на 0.2 мм: 18.25 и 5.08 мм соответственно. Тогда
ρвнеш = 11.4 Ом, ρвн = 8.5 Ом. Вычисляя по (4), по-
лучаем значение оптимального внешнего радиуса
резонатора 17.77 мм. Вычисляем изменение ради-

опт 2 1
рез

1 2

,b bR
k k

−=
−

уса от исходного и определяем радиус внутреннего
проводника, равного 4.6 мм. Повторный расчет
волновых сопротивлений дает значения ρвнеш =
= 10.7 Ом, ρвн = 10.8 Ом, перепад 0.9%. Далее, при
необходимости, осуществляется корректировка
частоты изменением радиуса внутреннего про-
водника.

Расчет резонаторного блока, произведенный
по данному алгоритму, представлен в табл. 2 и
рис. 2.

4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ВЫХОДНОГО РЕЗОНАТОРА, 

ЭЛЕКТРОННОЙ ПУШКИ 
И КАНАЛА ТРАНСПОРТИРОВКИ

Анализ известных приборов показывает, что
для однолучевых клистронов достижение КПД
65…70% является практически нормой, в то время
как для МЛК это значение редко превышает 45%.
Чрезвычайно важным вопросом является столь
резкое отличие в КПД клистронов, построенных
по одним физическим принципам, с точки зрения
оптимальной группировки электронного потока,
по одним принципам создания выходных каска-
дов, оптимального микропервеанса луча и т.д., и

Рис. 2. Схема коаксиального резонатора к табл. 2.

d

H

D
1

D
2

D
3

Таблица 2. Характеристики резонаторного блока

Примечание: D2 – 12 мм, D3 – 30 мм, Н – 6 мм.

Номер резонатора D1, мм d, мм Диаметр
резонатора, мм

Волновые 
сопротивления
ρвнеш/ρвн, Ом

2 8.78 4.0 36.34 12.1/12.3
3 8.82 4.0 36.34 12.3/12.3
4 9.04 4.0 36.34 11.7/11.6
5 9.28 3.5 35.54 10.7/10.8



1112

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 11  2023

КОМАРОВ и др.

при этом не дающих в случае МЛК никакой воз-
можности получения больших значений КПД.
Нами ранее [4] была предпринята попытка объяс-
нить этот эффект с позиции наличия существенной
азимутальной неоднородности поля выходного ре-
зонатора, связанного с волноводом. Действитель-
но, реальный импеданс зазора выходного резона-
тора клистрона в различных каналах отличается
от оптимальных значений в 7…10 раз, а значит,
при любой оптимальной группировки электрон-
ного потока получить столь же оптимальный
энергообмен в выходном резонаторе невозможно.

Рассмотрим выходной резонатор МЛК в виде
N-полюсника, нагруженного на общее сопротив-
ление. Никакой необходимости конкретизировать
внутреннее устройство N-полюсника нет, за ис-
ключением лишь одного предположения: каждая
клемма шунтирована некоторой емкостью Сj. Дан-
ное предположение определяет наличие нуля вход-
ного импеданса в области бесконечной частоты по
соответствующим клеммам N-полюсника. Опреде-
ление величины этих емкостей не представляет
труда. Действительно, используя теорему Боде [5]
для каждой из пар клемм, можем записать

(5)

где Rj(ω) – реальная часть входного импеданса
j-го канала. Интеграл в правой части легко вы-
числим, что дает в итоге выражение для шунтиру-
ющей емкости в виде

(6)

где Qj и fj – соответственно добротность и частота

основной моды на клеммах j, а  – макси-
мальное значение реальной части входного импе-
данса j-го канала.

При этом существует зависимость частоты и
добротности от номера канала взаимодействия,
так же как и импеданса. Однако если последняя
величина может меняться в несколько раз, то из-
менение частоты и добротности составляет не
более 10%, что позволяет пренебречь их вариа-
цией и считать частоту и добротность контура
константами.

Известна теорема Лондона [6], определяющая
максимально возможную активную составляю-
щую мощности, передаваемую в нагрузку произ-
вольного N-полюсника:

(7)

где Ii,j – комплексные амплитуды токов на клем-
мах i, j; N – число каналов.
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Рассмотрим предельный случай идентичности
питающих токов в зазорах и одинаковых шунтиру-
ющих емкостей, т.е. случай идентичных каналов без
азимутальной неоднородности. Тогда теорема Лон-
дона приводит к тривиальному выражению

(8)

где Сопт – шунтирующая емкость.
Соотношение (8) имеет очевидный физический

смысл: мощности от каждого луча суммируются в
одной нагрузке. Это соотношение определяет мак-
симально возможную величину мощности, пере-
данную от источников в нагрузку в приближении
идентичных лучей.

Поскольку величину комплексной амплитуды
тока определяет пространство группирования
электронного потока в резонаторах, не связанных
с трактом, то и в общем случае можно считать ве-
личины токов на зазорах выходного резонатора
одинаковыми. Тогда с учетом только азимуталь-
ной неоднородности полей соотношение (8) при-
мет вид

Введем коэффициент использования мощности в
следующей форме:

(9)

где

Коэффициент α показывает, во сколько раз ре-
альная мощность в выходном каскаде, связанном
с волноводом, будет меньше чем мощность в иде-
альном резонаторе.

В результате моделирования было определено,
что для достижения требуемой добротности
80 единиц действительная часть импеданса зазо-
ра в различных пролетных каналах должна отли-
чаться в 4.5 раза. Коэффициент использования
мощности α составлял 0.61. При этом КПД не пре-
вышало 45%, что является типичным КПД для
многолучевых клистронов. Результаты расчета
позволяют утверждать, что во всех случаях необ-
ходимо предпринимать специальные меры по вы-
равниванию полей в выходном резонаторе. Таким
образом, для увеличения коэффициента исполь-
зования мощности рекомендуется изменять в вы-
ходном резонаторе величину пролетного зазора
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для каждого канала по закону, обратному соотно-
шению (9). В частности, в данном случае была ис-
пользована методика выравнивания поля с помо-
щью увеличения зазора в девяти каналах [7], что
позволило повысить коэффициент использова-
ния до 0.96, т.е. КПД должен составить 71%
(табл. 3).

Кроме того, принципиальным для данного
диапазона длин волн является вопрос устойчиво-
сти к СВЧ-пробою в выходном резонаторе. Одна-
ко, используя критерий Килпатрика [8], легко
показать, что при зазоре 3.5 мм можно обеспечить
уровень напряженности электрического поля в
выходном резонаторе до 150 кВ/мм, что превы-
шает на порядок напряженность поля в данной
конструкции.

На рис. 3, 4 представлен эскиз парциальной
электронной пушки и результаты моделирования
транспортировки парциального электронного
луча в канале клистрона в магнитной фокусирую-
щей системе. Результаты расчета показывают, что
выбранная геометрия пушки и распределение ин-
дукции магнитного поля позволяют обеспечить

транспортировку электронного потока с заполне-
нием канала 0.5 на всей длине пространства взаи-
модействия в статическом режиме.

Таблица 3. Реальные части импеданса зазора выходно-
го резонатора

Примечание. Нумерация лучей от середины щели связи ре-
зонатора и волновода.

Номер канала

R, Ом

внешний 
ряд

внутренний
ряд

1 1451 819
2 905 606
3 575 585
4 550 592
5 559 603
6 565 –
7 571 –
8 580 –

Рис. 4. Моделирование транспортировки парциального электронного потока.

z, мм

R, мм
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Рис. 3. Эскиз парциальной пушки, размеры в мм.
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5. КОНСТРУКЦИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ
По результатам проектирования была разрабо-

тана конструкция клистрона КИУ-283 (рис. 5).
На рис. 6 представлена конструкция резонатор-
ного блока.

Измерения резонансных частот методом четы-
рехполюсника до высокотемпературной пайки
блока, показали хорошее соответствие моделиро-
ванию: максимальная относительная погрешность
собственной частоты составила 0.3%. Однако по-
сле пайки наблюдаются существенные девиации
собственной частоты резонатора (табл. 4). Тем не
менее расчет выходных характеристик клистрона
при данном пространстве взаимодействия пока-
зал, что допуски на значения собственных частот
существенно выросли. Так, девиация частоты в
пределах ±15 МГц дает ухудшение КПД не более
чем на 0.4%. Результаты измерения выходного ре-
зонатора после пайки показали завышенное зна-
чение нагруженной добротности – 100 единиц
вместо оптимальных 80. Результаты моделирова-
ния показали снижение КПД на 3% при данном
значении нагруженной добротности.

Настройка магнитной системы из материала
КС25 показала несколько заниженные величины
магнитной индукции по сравнению с результата-
ми моделирования (рис. 7). Однако с помощью
магнитомягких перемыкателей в первом и втором
реверсах удалось поднять уровень индукции до
приемлемых значений с точки зрения транспор-
тировки электронного потока.

Откачка изделия велась в стандартном откач-
ном посту при температуре корпуса 600°С. На
рис. 8 представлены результаты измерения пар-
циальных давлений остаточных газов в приборе,
полученные методом масс-спектрометрии. Ха-
рактерный пик соответствует началу режима ак-
тивировки катодного узла.

После откачки прибор прошел технологиче-
ский этап тренировки высоким напряжением.
Результаты тренировки показали, что высоко-
вольтный изолятор позволяет работать с напря-
жением 70 кВ при величине тока утечки 3 мкА.

Питание клистрона осуществлялось от моду-
лятора с искусственной формирующей линией из
15 звеньев с импульсным трансформатором и с
резонансным типом заряда через дроссель 3.0 Гн.
Трансформатор обеспечивал коэффициент транс-
формации по напряжению 2.

Накальная характеристика экспериментально
не измерялась в связи с нестабильной работой
модулятора при малых токах нагрузки (резкое

Рис. 6. Эскиз резонаторного блока клистрона КИУ-283.

Рис. 5. Клистрон КИУ-283.

Таблица 4. Результаты электродинамических измере-
ний резонаторного блока

Номер 
резонатора

fтеор, ГГц fэксп, ГГц , ГГц

2 9.3499 9.361 9.350
3 9.3672 9.362 9.352
4 9.4616 9.463 9.464
5 9.4406 9.442 9.452

пайка
экспf
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ухудшение фронта и спада импульса). Однако из-
мерение в диапазоне напряжения накала от 10 до
11 В показали слабую зависимость тока катода от
мощности накала. Рабочим значением напряжения
накала был выбран режим 10.5 В при токе 15 А.

Измерение в статическом режиме показали
широкую зону токопрохождения выше 86% от 40
до 55 кВ (рис. 8). На режиме рабочего тока в 100 А
токопрохождение составило 93%, т.е. ток коллек-
тора составил 93 А, что можно принять удовле-
творительным результатом, а пиковая мощность,
рассеиваемая коллектором, 5.1 МВт. Частота по-
сылок при этом была равна 143 Гц, а длительность
импульса 7 мкс, т.е. скважность составила
1000 единиц.

Измерение выходной мощности осуществлялось
калориметрическим способом в канале 23 × 10 мм,
при дополнительном повышении давления до
3.5 атм. Уровень избыточного давления оказался
достаточным для работы без искрений в тракте.

Результаты измерения амплитудной характе-
ристики представлены на рис. 9. Эксперименталь-
ный электронный КПД в насыщении составил 58%,
что удовлетворительно соответствует результату
моделирования, с учетом не оптимальной нагру-
женной добротности выходного резонатора. 

На линейном и нелинейном участке ампли-
тудной характеристики (до режима насыщения)
относительная ошибка расчета не превосходит 3%.
Увеличение погрешности моделирования в режи-
ме насыщения до 17% связано с резким (до 50%)
ухудшением динамического токопрохождения,
т.е. с увеличением токооседания на резонаторный
блок. При этом измерения термопарами темпера-
туры резонаторного блока показали увеличение
на 10°С температуры предвыходного резонатора,
что свидетельствует о токооседании до влета в вы-
ходной резонатор.

Следует особо отметить, что разработанный
авторами ранее 30-лучевой клистрон КИУ-273 на

Рис. 7. Распределение индукции магнитного поля вдоль продольной оси прибора: 1 – моделирование, 2 – эксперимент.
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Рис. 8. Измерение парциальных давлений остаточных газов в клистроне (эксперимент): 1 – H2, 2 – N2, 3 – CO2, 4 –
H2O.
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частоту 5.712 ГГц при классическом построении
пространства взаимодействия (упорядоченная
группировка) имел технический КПД не более
48%, а электронный КПД не более 50%, при рав-
ных значениях токооседания в динамическом ре-
жиме работы и близком значении микропервеанса
(0.43 мкА/В3/2), что позволяет утверждать вер-
ность предложенного принципа группировки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Многочисленные результаты повышения

КПД МЛК, как правило связанные с использова-
нием резонаторов второй и третьей гармоники,
конструктивно сложно реализуемы для приборов
коротковолнового диапазона длин волн. В работе
показано, что использование классического по-
строения пространства взаимодействия с резонато-
рами только основной частоты позволяет получить
минимальный разброс скоростей в электронном
сгустке. Для этого необходимы:

– учет изменения фазы пролета пучка по мере
торможения в пространстве взаимодействия;

– инверсия частот резонаторов, при которой
наибольшую отстройку по частоте имеет не пред-

выходной резонатор, а один из промежуточных
резонаторов;

– увеличение длин дрейфовых участков после
группирующей секции клистрона.

Уменьшение азимутального перепада реаль-
ной части импеданса выходного зазора, а также
минимизация перепада величин волновых сопро-
тивлений в промежуточных резонаторах позволя-
ет получить близкие к предельным значения КПД
для МЛК.

По результату работы был создан 25-лучевой
клистрон КИУ-283, с фокусировкой постоянны-
ми магнитами, с предельным электронным КПД
58%, техническим КПД 54%, выходной импульс-
ной мощностью 3.0 МВт на частоте 9300 МГц,
превышающий известный мировой аналог по со-
вокупности технических характеристик.

По результатам разработки можно констати-
ровать, что на первый план ограничения выход-
ной мощности МЛК выходит задача расчета оп-
тики в динамическом режиме работы, т.е. задача
обеспечения, при столь высоких КПД и эффек-
тивной транспортировке в магнитной фокусиру-
ющей системе интенсивного электронного потока
в пространстве взаимодействия с коэффициен-
том токопрохождения не хуже 90%.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Рис. 9. Зависимость токопрохождения в статическом
режиме от катодного напряжения (эксперимент).
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Рис. 10. Амплитудная характеристика КИУ-283 на ча-
стоте 9300 МГц: сплошная линия – расчет, точки –
эксперимент.
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Исследованы режимы существования импульсного магнетронного разряда с горячей теплоизоли-
рованной кремниевой мишенью при работе в газовой смеси, содержащей кислород (Ar + O2). Рас-
смотрен диапазон средней плотности мощности на мишени 60…120 Вт/см2 при длительности им-
пульсов 100…300 мкс и частоте повторения 0.5…2 кГц. Построены карты стабильных режимов рабо-
ты распылительной системы. Получены и продиагностированы покрытия SixOy на подложках из
монокристаллического кремния при различных значениях доли кислорода в газовом потоке и раз-
личных параметрах импульсного питания магнетрона.

DOI: 10.31857/S0033849423070070, EDN: WPCXHX

ВВЕДЕНИЕ

Создание тонкопленочных покрытий – один
из базовых процессов в производстве электроники,
в оптике, фотовольтаике и ряде других областей.
Для этой цели широко применяются магнетрон-
ные распылительные системы (МРС). Отличи-
тельной особенностью МРС является высокая
плотность получаемых покрытий и достаточно
приемлемая скорость осаждения односоставных
пленок большинства металлов и полупроводников.
Однако существуют определенные сложности при
осаждении покрытий химических соединений, осо-
бенно диэлектрических (оксидов и нитридов). Это
связано либо с необходимостью применения бо-
лее сложных, чем режим постоянного тока (DC),
режимов питания магнетрона при использовании
исходных оксидных мишеней, либо с необходи-
мостью применения систем стабилизации для
устойчивой работы в условиях реакционного рас-
пыления [1]. В обоих случаях скорость осаждения
сильно снижается по сравнению с осаждением
чистого однокомпонентного материала.

Потенциально, сглаживание влияния нели-
нейных эффектов в процессах реакционного рас-
пыления и повышение скорости осаждения воз-

можны при использовании теплоизолированных
(горячих) мишеней [2–4].

В данной работе применение метода импульс-
ного магнетронного осаждения с горячей мише-
нью рассматривается с целью получения покры-
тий SixOy из Si мишени в кислородсодержащей
смеси.

Диоксид кремния SiO2 представляет собой
аморфный материал, широко используемый в
микроэлектронике в качестве изолятора в техно-
логиях производства интегральных микросхем и
отдельных компонентов (транзисторов, конденса-
торов) благодаря своей химической стабильности.
Высококачественные оксидные пленки обеспе-
чивают превосходную электрическую изоляцию с
удельным сопротивлением ~1010 Ом м, они также
являются хорошими теплоизоляторами с низкой
теплопроводностью, около 1.4 Вт/(м К) [5]. Следует
отметить, что применение оксида кремния чрез-
вычайно разнообразно [6–9] и касается не только
технологий электроники.

Использование распыления с горячей мише-
нью в случае оксида кремния рассматривалось в
небольшом количестве работ в случае магнетро-
нов постоянного тока [10, 11]. Поскольку для рас-
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сматриваемой задачи импульсный магнетронный
разряд с горячей мишенью применяется впервые,
потребовалось исследовать диапазоны рабочих
параметров и оценить качество получаемых пленок.

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Эксперименты проводили в магнетронной

распылительной системе с теплоизолированной
мишенью [12, 13]. Дисковая мишень из кремния
диаметром 76 мм толщиной 3 мм располагалась
на графитовой подставке (тигле) в виде диска
диаметром 100 мм.

На мишень подавалось напряжение от источ-
ника питания APEL-М-5НРР-1200, способного
формировать импульсы с величиной напряжения
до 1200 В с длительностью до 1 мс. В данной работе
рассмотрен диапазон длительности 100…300 мкс
при частоте повторения 0.5…2 кГц. Средняя мощ-
ность разряда Pуст устанавливалась на панели
управления блока питания на значении 500, либо
1000 Вт. Блок питания работал в режиме стабилиза-
ции мощности. Реальные зависимости параметров
разряда от времени определяли с помощью датчи-
ков тока (HoneyWell CSNR 161) и напряжения
(Micsig DP20003), подключенных к осциллографу.

При мощности 500 Вт вклад испаренной ком-
поненты в общие свойства разряда и потоков ча-
стиц из плазмы невелик, так как не происходит
расплавления мишени и давление насыщенных
паров кремния намного ниже давления смеси ра-
бочих газов. При мощности 1000 Вт мишень нахо-
дится в расплавленном состоянии, при этом поток
испаренных частиц с ее поверхности оказывает
существенное влияние на свойства плазмы и по-
токи на подложку.

Для каждого из анализируемых режимов
(с фиксированными Pуст, τ, f) варьировалась доля
кислорода в смеси путем замещения аргона в по-
токе газа. Суммарный поток газа был постоян-
ным и составлял 1.80 н.л/ч.

В стабильных режимах при Pуст = 1000 Вт про-
водилось осаждение покрытий SixOy на подложки
из полированного кремния, располагавшиеся на
расстоянии 14 см от поверхности мишени. Для
этого вначале при закрытой заслонке между образ-
цом и мишенью проводилось плавление кремния в
аргоновом разряде с мощностью 1500 Вт в течение
10 мин. Затем мощность снижалась до 1000 Вт и
создавалось требуемое соотношение потоков ар-
гона и кислорода в смеси. После стабилизации
разрядных параметров заслонку открывали и
происходило осаждение покрытия. Процесс на-
несения покрытия в каждом случае длился 30 мин.
После осаждения заслонку закрывали, подачу кис-
лорода прекращали и мишень охлаждали путем по-
степенного снижения мощности разряда, а после
выключения разряда мишень находилась в потоке

аргона. Процесс охлаждения занимал ~60 мин. Па-
раметры и свойства полученных пленок изучали
методами профилометрии (на профилометре Veeco
Dektak 150), сканирующей электронной микроско-
пии (на микроскопе Tescan Vega 3) и энергодиспер-
сионной спектроскопии химического состава (ана-
лизатором Oxford Instruments X-Act).

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
2.1. Характеристики разряда

При проведении экспериментов по измере-
нию электрических характеристик разряда выяс-
нилось, что в зависимости от параметров Pуст, τ, f
существует определенная верхняя граница области
стабильности по отношению к потоку кислорода.
При повышении потока выше границы режим ста-
билизации мощности не может быть использован,
поскольку параметры импульсов напряжения и
тока разряда меняются во времени. При этом на-
блюдаются последовательности из нескольких
различных по величине и форме тока и напряже-
ния импульсов, которые повторяются как целое с
фиксированным периодом.

Осциллограммы тока сильно зависят от пото-
ка кислорода и длительности импульса и прини-
мают форму от прямоугольной (при малом пото-
ке кислорода) до практически треугольной при
повышении .

Для описания рабочих режимов разряда рас-
смотрим величину отношения реальной средней
мощности импульсов Pфакт к заданной средней
мощности Pуст:

где Eимп – энергия в одном разрядном импульсе,
Vр и Iр – зависимости напряжения и тока разряда
от времени соответственно. Очевидно, что при кон-
тролируемых режимах работы магнетрона этот ко-
эффициент должен быть близок к единице. На
рис. 1 представлены зависимости параметра k от
потока кислорода для режимов Pуст = 500 и 1000 Вт и
различных комбинаций τ и f.

На рисунке горизонтальными линиями отме-
чена область стабильной работы источника пита-
ния (1 ± 0.1). Штриховкой отмечена область, в ко-
торой невозможно было достичь управляемого
осаждения в режиме стабилизации по мощности
из-за изменяющихся во времени параметров им-
пульсов.

Повышение мощности разряда и снижение
длительности импульсов (100 мкс) позволяет ра-
ботать в более широком диапазоне потоков кис-
лорода.

Γ
2O

τ

имп р

факт уст и

р
0

мп уст , гд

( )

е

( ) ,E V t I

k P P E f

t

P

dt

=

=

=





РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 11  2023

ПОЛУЧЕНИЕ ПЛЕНОК ОКСИДА КРЕМНИЯ 1119

Также показателем стабильности разряда слу-
жит величина напряжения. На рис. 2 приведены
карты режимов в координатах “поток кислоро-
да–длительность импульса”, а шкалой оттенков
серого цвета отображено напряжение разряда.
Напряжение в заштрихованной области характе-
ризуется нестабильностью параметров, описан-
ной выше.

Заштрихованная область соответствует низко-
му разрядному напряжению. Трудность регули-
ровки и поддерживания стабильных условий оса-
ждения в этой области обусловливается большой
крутизной вольт-амперной характеристики раз-
ряда. При этом изменение напряжения даже на
небольшую величину приводит к слишком силь-

ному изменению тока. Следует отметить, что вне
зависимости от применяемого блока питания это
ограничение носит универсальный характер.

При длительности импульса ~200 мкс и более
стабилизация разряда усложняется. Более того,
при уменьшении частоты, т.е. при увеличении
паузы между импульсами, окисление мишени
приводит к еще большему затруднению в стаби-
лизации параметров, как показано в [14].

2.2. Свойства покрытий

Параметры шести образцов с нанесенными
покрытиями представлены в табл. 1. Указаны

Рис. 1. Зависимость параметра k = Eимпf /Pуст от потока кислорода при Pуст = 500 (а) и 1000 Вт (б) для различных τ (мкс)
и f (кГц): 1 – τ = 200, f = 0.5; 2 – τ = 100 , f = 1; 3 – τ = 200, f = 1; 4 – τ = 300, f = 1; 5 – τ = 200, f = 2.
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Рис. 2. Карты режимов разряда при Pуст = 500 (а) и 1000 Вт (б).
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значения толщины пленки, измеренные с помо-
щью профилометра.

Все покрытия были получены в течение 30 мин.
Скорость роста при увеличении содержания кис-
лорода в смеси растет, что, вероятно, связано с
испарением молекул SiO с поверхности горячей
мишени [10]. При этом содержание кислорода в
пленке плавно увеличивается и достигает стехио-
метричного соотношения O/Si = 2/1 при доле
кислорода, близкой к границе стабильности для
Pуст = 1000 Вт (см. рис. 2).

Изображения поперечного слома покрытий
№ 5 и № 6 представлены на рис. 3.

Химический состав покрытий на поверхности
ближе всего к стехиометричному SiO2 у образцов,
осажденных, при следующих параметрах: f = 1 кГц,

 = 1.44 н.л/ч (80%), τ = 100 и 200 мкс.
2OΓ

Проведена оценка снизу для удельного сопро-
тивления покрытий. Поскольку нижний предел
чувствительности применяемого амперметра со-
ставляет 1 нА, получено ρ > 2.5 × 1011 Ом м, что со-
ответствует справочным данным для оксида
кремния SiO2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально продемонстрирован способ
реакционного осаждения покрытий SiO2 в импульс-
ном магнетронном разряде с горячей кремниевой
мишенью. Изучены стабильные режимы разряда
и построены карты параметров, из которых мож-
но выбрать подходящие условия для осаждения
покрытия. Полученные покрытия SiO2 на Si ха-
рактеризуются плотной структурой и высоким
удельным сопротивлением ~1011 Ом м. Процесс

Таблица 1. Параметры образцов

Номер 
образца f, кГц τ, мкс

Поток 
кислорода, 

н.л/ч

Доля 
кислорода
в смеси, %

Толщина 
пленки, мкм O/Si (ЭДС)

1 1 200 0.72 40 1.56 59/41
2 1 200 0.90 50 2.13 61/39
3 1 200 1.08 60 2.39 63/37
4 1 200 1.26 70 2.16 61/39
5 1 200 1.44 80 3.14 66/34
6 1 100 1.44 80 2.33 63/37

Рис. 3. Структура покрытий SiO2 на кремнии (подложка снизу) для образцов № 5, τ = 200 мкс (а) и № 6, τ = 100 мкс (б)
при Pуст = 1000 Вт,  = 1.44 н.л/ч (80%) и f = 1 кГц.

(б)(a)

1 мкм 1 мкм

Γ
2O



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 11  2023

ПОЛУЧЕНИЕ ПЛЕНОК ОКСИДА КРЕМНИЯ 1121

осаждения обеспечивает скорость роста пленки
100 нм/мин при средней плотности мощности на
мишени 120 Вт/см2.
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Представлена математическая модель новой антенны оптического диапазона (1550 нм) с электри-
чески управляемой диаграммой направленности. Рассмотрен принцип ее работы и приведен расчет
основных параметров. Показано, что в отличие от ранее существующих решений в данной антенне
нет необходимости в сведении лучей на расстояние половины длины волны. В рамках модели рас-
считан электрооптический коммутатор на основе ниобата лития. Приведены и рассчитаны такие
элементы антенны, как фазовращатель и дефлектор.

DOI: 10.31857/S0033849423110086, EDN: SUHGJC

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время наблюдается тенденция к

повсеместной интеграции систем высокоско-
ростной передачи данных [1–5]. Ограниченная
пропускная способность электронных систем ра-
диодиапазона является причиной широкого ис-
пользования систем оптического диапазона. Зна-
чительную часть таковых представляют волокон-
но-оптические линии передачи [6, 7] и системы
оптической технологии свободного пространства
(FSO) [8].

На сегодняшний день получили широкое рас-
пространение беспроводные оптические системы
в свободном пространстве [7] и лазерные атмо-
сферные линии связи [9]. Такие системы находят
широкое применение в спутниковых системах
связи [10] и системах навигации [11]. Перспектив-
ными являются атмосферные оптические маги-
стральные сети [12], использующие вышеописан-
ные технологии. Однако, в таких системах для пере-
дачи информации используются гауссовы пучки
довольно узкой ширины, что требует их точного по-
зиционирования друг относительно друга. Вслед-
ствие этого основным недостатком таких систем
является сильная метеозависимость параметров
излучения [10], что приводит к значительным по-
мехам в оптическом канале и снижению коэффи-
циента доступности канала. В большинстве суще-
ствующих решений описанные недостатки были
устранены путем внедрения системы автоматиче-
ского поворота приемной антенны в направле-

нии передающей антенны [12]. Данная система
наведения имеет механически движущиеся части,
из-за чего обладает низкой скоростью и понижен-
ной надежностью. Вследствие этого целесообразно
использовать системы с электрическим управлени-
ем направления излучения. Одной из таких систем
является оптическая фазированная наноантенная
решетка, описанная в [13]. Она управляется отдель-
ными интегрированными термооптическими фа-
зовращателями, способными изменять фазу про-
ходящего через них излучения на 2π в результате
подачи электрического импульса. Антенна с ана-
логичным принципом действия описана в работе
[14]. Недостатком этих решений является высо-
кая инерционность тепловых процессов пере-
ключающих элементов, приводящая к значитель-
ным задержкам в изменении пространственной
ориентации диаграммы направленности антен-
ны. По этой причине описанные выше решения
не могут применяться в качестве высокоскорост-
ных атмосферных каналов связи.

Цель данной работы – разработать математи-
ческую модель оптической антенны с управляе-
мой диаграммой направленности.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В качестве диапазона длин волн разрабатывае-

мой модели оптической антенны выбрана ближняя
инфракрасная область (1550 нм), соответствующая
окну прозрачности наиболее распространенных

УДК 621.396

НОВЫЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ
СИСТЕМЫ И ЭЛЕМЕНТЫ
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оптических каналов [15]. Контроль диаграммы на-
правленности антенны осуществляется высоко-
скоростной электрооптической системой комму-
тации.

Для достижения указанных выше требований
в конструкции антенны нежелательны механиче-
ски подвижные элементы, благодаря которым се-
годня происходит настройка, фокусировка и
управление направлением излучения [16]. Нема-
ловажной задачей является выбор и математиче-
ское описание материала оптических ключей.
Структура оптического ключа должна позволять
изменять свои оптические свойства в зависимо-
сти от приложенного внешнего электрического
поля.

Важной задачей является обеспечение посто-
янства фаз лучей соседних каналов антенны в
точке фокуса. Для этого применена система фазо-
вращателей, компенсирующих набег фаз между
каналами из-за разных длин оптического пути.
Фокусирование антенны обеспечивается длин-
нофокусным объективом. Также учтены углы
расхождения оптического луча при его распро-
странении и сечения выходного пучка на рабочем
расстоянии.

2. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ
И СТРУКТУРА АНТЕННЫ

Рассмотрим принцип действия и структуру на
примере передающей антенны (рис. 1). Оптиче-
ская антенна состоит из лазерного источника из-

лучения 1, оптического дефлектора 2, оптической
коммутационной системы, состоящей из оптиче-
ских ключей 3–8, поглощающего экрана 9, опти-
ческой системы фазовращателей 10–15, телеско-
пической линзовой системы 16–18. В зависимо-
сти от состояния оптической коммутационной
системы, луч света может распространяться раз-
личными путями.

Узкий луч света от лазерного источника 1 по-
ступает на оптический дефлектор 2, который уве-
личивает поперечное сечение пучка до величины,
соизмеримой с площадью оптического ключа и
преобразует гауссов пучок в пучок Бесселя. Это
необходимо для уменьшения плотности светово-
го потока, падающего на оптические ключи, во
избежание их выгорания. Помимо этого дефлек-
тор формирует на выходе пучок Бесселя, кото-
рый, в отличие от гауссова пучка, не дифрагирует,
сохраняя неизменное поперечное распределение
при распространении. После этого луч поступает
на матричный коммутатор, состоящий из оптиче-
ских ключей 3–8. В общем случае они образуют
матрицу , каждый элемент которой пред-
ставляет собой управляемое зеркало, располо-
женное под углом 45° к направлению распростра-
нения лучей. На рис. 2 представлена матрица
4 × 5. Столбец ключей I–IV образует систему вер-
тикального отклонения луча. Строки A–D соот-
ветствуют системе горизонтального отклонения
луча, действуя аналогичным образом.

( )1m n +

Рис. 1. Структура передающей оптической антенны: 1 – лазерный источник излучения, 2 – оптический дефлектор,
3‒8 – оптические ключи, 9 – поглощающий экран, 10–15 – фазовращатели, 16–18 – линзы.
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Изначально все оптические ключи вертикаль-
ного отклонения открыты ( , где  – коэф-
фициент прохождения i-го ключа), в результате
чего луч лазера проходит через них на поглотитель 9
(см. рис. 1, 2). При подаче напряжения на i-й ключ
системы вертикального отклонения (столбец I–IV),
он закрывается ( ). Луч света меняет свое
направление распространения на горизонтальное
по соответствующей строке A–D до аналогичного
поглотителя 10–13 (см. рис. 2). При подаче на-

1 iT ≈ iT

 0iT ≈

пряжения на j-й ключ горизонтальной системы
A–D, он закрывается ( ) (см. рис. 2). Таким
образом, луч света имеет два контролируемых на-
правления распространения, которые определя-
ются индексами ( ) из общего числа дискретных
значений (m, n).

Так как в зависимости от индексов i, j луч света
может проходить различные оптические расстоя-
ния в коммутационной системе, необходимо
обеспечить на выходе антенны равенство фаз лу-

 0iT ≈

,i j

Рис. 2. Оптическая коммутационная система: а) фронтальный вид; б) вид снизу: I–IV – ключи вертикальной системы
отклонения, A–D – ключи горизонтальной системы отклонения, 9 – поглощающий экран, 10–13 – фазовращатели.
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чей соседних каналов. По этой причине после
каждого оптического ключа на пути света следует
оптический фазовращатель 10–15 (см. рис. 1),
компенсирующий это приращение фазы. После
этого все каналы поступают в линзовую систему
16–18. Линзовая система уменьшает поперечное
сечение каждого луча и собирает все лучи в точке
фокуса. В зависимости от точки падения луча на
линзу 16, изменяются углы распространения луча
в точке фокуса. Таким образом, переключая пары
оптических ключей , можно изменять
диаграмму направленности оптической антенны.

Принимающая антенна устроена аналогич-
ным образом. Для приема оптического сигнала
необходимо заменить лазерный источник детек-
тирующим фотоприемником.

2.1. Оптический ключ

На сегодняшний день хорошо известны раз-
личные типы немеханических оптических клю-
чей. Каждый из них базируется на управляемом
материале, способном изменять свои оптические
свойства под воздействием электрического или
магнитного поля, акустической волны и т.д.,
управляя тем самым состоянием ключа.

Управляемые материалы можно разделить на
четыре группы – магнитооптические, электрооп-
тические, акустооптические и термооптические.
Кроме того, есть бистабильные материалы. Для
управления показателем преломления первых не-
обходимо использовать соленоиды, что не только
увеличивает габариты конструкции, но и приво-
дит к необходимости экранирования магнитного
поля [17]. Материалы, способные проявлять би-
стабильный эффект, сильно ограничены диапа-
зоном интенсивности падающей световой волны,
что приводит к низкой энергоэффективности при
создании антенн повышенной мощности [18].
Акустооптические материалы применяются в уз-
ком диапазоне длин волн и требуют наличия гене-
ратора аккустических колебаний, что существенно
усложняет их применение [19]. Термооптические
материалы ограничены рабочим диапазоном тем-
ператур и требуют большого количество времени
для изменения состояния [13], что в перспективе
не позволяет использовать их в быстродействую-
щих системах. В данной работе рассчитан оптиче-
ский ключ на основе электрооптического управ-
ляемого материала – ниобата лития (LiNbO3)
[20, 21]. В отличие от рассмотренных выше матери-
алов, ниобат лития управляется электрическим
полем, создание и контроль которого значительно
проще, чем магнитного. Его преимуществом явля-
ется низкая электромагнитная инерционность и от-
сутствие необходимости в дополнительных энерге-
тических затратах.

( )1m n +

Оптический ключ (рис. 3) представляет собой
периодическую слоистую структуру, каждый
двухслойный период которой состоит из тонкой
пленки немагнитного диэлектрика, например по-
лиэтилена, толщиной h3 порядка 10–5 м, и ниоба-
та лития (LiNbO3), толщиной h2 порядка 10–6 м.
Слои последнего соединены между собой с тор-
цов электродами 1 и 2. Электроды представляют
собой проводящие пластины, соединяющие все
слои структуры с двух сторон. При подаче на них
управляющей разности электрических потенциа-
лов ϕU – ϕ0, между пластинами возникает элек-
трическое поле.

Коэффициент преломления ниобата лития
имеет следующую зависимость от напряжения [22]:

(1)

где  – электрооптический коэффициент Пок-
кельса (  м/В),  – коэффициент

Керра (  м2/В2), l – расстояние между
электродами  м,  – напряжение, при-

3 3
20 0

2 0 2
1 1  ,
2 2

rn nn n U U
l l

ζ= − −

r
12 10 10 10r − −= … ζ

18 1410 10− −
35 10l −= × U

Рис. 3. Оптический ключ в сечении: n1 – коэффициент
преломления внешней среды (воздух); n2 – коэффици-
ент преломления слоев ниобата лития (LiNbO3); n3 –
коэффициент преломления слоев диэлектрика; θ1 –
угол падения, θ2, θ3 – углы преломления в ниобате
лития и диэлектрике, соответственно, , – тол-
щины слоев ниобата лития и диэлектрика, ,  –
потенциалы на обкладках структуры.
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кладываемое к электродам;  – коэффициент
преломления вакуума ( ) [22].

Для вычисления коэффициентов прохожде-
ния и отражения многослойной структуры был
использован хорошо известный метод [23, 24], в
соответствии с которым коэффициенты прохож-
дения T и отражения R находятся как

(2)

(3)

где  – характеристическое сопротивление ваку-
ума,  – элементы характеристической матри-
цы  слоистой структуры [25], представленной
на рис. 3.

На рис. 4 представлена зависимость модуля
коэффициента отражения от подаваемого на
электроды напряжения и длины волны. Для рас-
чета были использованы следующие параметры:
толщина слоя ниобата лития  м, толщина
слоя диэлектрика  м, коэффициент
преломления диэлектрика , угол падения

. Для дальнейшего анализа на рис. 5 при-
ведена кривая для стандартного значения длины
волны . Из рис. 5 видно, что в нор-
мальном состоянии ( ) ключ открыт, и луч
света практически полностью проходит через не-
го. При этом модуль коэффициента отражения
составляет 0.00001776. При подаче напряжения
( В) оптический ключ закрывается, а луч
света попадает на соответствующий фазовраща-
тель. При напряжении (  В) коэффициент

0n

0 6.05n = εμ ≈

0
2
0 21 0 11 0 22 12

2  ,T
M M M M

ρ=
ρ + ρ + ρ +

2
12 0 21 0 11 0 22

2
0 21 0 11 0 22 12

  ,M M M MR
M M M M

− ρ − ρ + ρ=
ρ + ρ + ρ +

0ρ
ijM

2 2×

6
2 10h −=
6

3 2 10h −= ×
3 6n =

4θ = π

1550  нмλ =
0U =

0.03U ≥

0.03U =

отражения равен 0.95. Тогда вычислим ослабле-
ние входного сигнала для закрытого и открытого
состояния ключа соответственно:

Зависимость фазы отраженной и прошедшей
волн от приложенного внешнего напряжения по-
казаны на рис. 6 и 7. Данная характеристика
очень важна в данном случае, поскольку фазы ко-
эффициента прохождения и отражения опреде-
ляют время задержки сигнала [25].

2.2. Телескопическая система линз

Рассмотрим систему линз, изображенную на
рис. 8. Система линз должна выполнять две функ-
ции: уменьшать поперечное сечение всех падаю-
щих лучей и фокусировать их в одной точке. Это
необходимо для того, чтобы сфокусировать ши-
рокий луч света в каждом канале после прохожде-
ния им оптического коммутатора и системы фа-
зовращателей. Далее сфокусированный луч пада-
ет на собирающую линзу 3. В зависимости от
координаты его падения на линзу ( ) из ( )
дискретных значений произойдет преломление
луча под определенным углом, и он продолжит
распространение во внешней среде в соответству-
ющем направлении. Таким образом, задавая си-
стемой оптических ключей значения ( ), можно

( ) ( ) [ ]закр 110 lg   10 lg 0.95 0.223  дБ ,dB R= = = −

( )
( ) [ ]

откр 210 lg  
10 lg 0.00001776 47.5   дБ .

dB R= =
= = −

,i j ,m n

,i j

Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения от на-
пряжения и длины волны.

U, В
�, м

|R|

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.005
1.5 × 10–6

1.50000004 ×
× 10–6 0.015

0.025

Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения от на-
пряжения, при длине волны .
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|R|

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
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1550 нмλ =



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 11  2023

ОПТИЧЕСКАЯ АНТЕННА С УПРАВЛЯЕМОЙ ДИАГРАММОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ 1127

контролировать направление распространения
луча.

Для этого применяются плоская и выпуклая
линзы 1 и 2 (см. рис. 8), образующие собой теле-
скоп Галилея, и собирающая линза 3. В рассмат-
риваемой задаче такая конфигурация представля-
ется наиболее оптимальной.

Введем обозначения:  мм фокус
линзы 1,  мм фокус линзы 2, а F3 = 4 м фо-
кус линзы 3. Выберем расстояние  мм. Тогда
рабочее расстояние телескопа L1 вычисляем по
формуле

(4)

1 60F =
2 15F = −

15l =

1 1 2 45  мм.L F F= + =

Рассчитаем силу увеличения телескопа

(5)

Используя формулу тонкой линзы, выразим ра-
диусы кривизны линз

(6)

соответственно для линз 1, 2 и 3 (см. рис. 8). Здесь
 – относительные коэффициенты прелом-

ления материала линз (для выбранного оптиче-
ского стекла ). Силу увеличения

Γ = − =2

1

1 .
4

F
F

( )
( )
( )

1 1 1

2 2 2

3 3 3

2 2 72  мм,
2 2 18  мм, 

1 2.4  м,

R F n
R F n

R F n

= − =
= − − =

= − =

1 2 3,  , n n n

1 2 3  1.6n n n= = =

Рис. 6. Зависимость фазы коэффициента отражения
от напряжения.

U, В

arg (R)

2.0

1.5

2.5

3.0

3.5

0.01 0.02 0.030

Рис. 7. Зависимость фазы коэффициента прохожде-
ния от напряжения.

U, В

arg (T )
–3.0

–2.5

–2.0

–1.5
0.01 0.02 0.030

Рис. 8. Схема телескопической системы линз:  – угол расходимости падающего луча,  – угол расходимости
выходящего луча,  – диаметр поперечного сечения падающего луча,  – диаметр поперечного сечения выхо-
дящего луча,  – рабочее расстояние телескопа,  – расстояние от телескопа до собирающей линзы 3 (точкой  обо-
значен ее фокус); 1 – двояковыпуклая линза, 2 – двояковогнутая линза, 3 – плосковыпуклая линза.
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можно выразить  углы расходимости пучка
или диаметры его поперечного сечения:

(7)

Теперь выразим диаметр выходного пучка на ра-
бочем расстоянии :

(8)

Кроме того, угол расхождения выходного луча зави-
сит от фокусного расстояния объектива (рис. 9).

Выразим диаметр поперечного сечения луча
на расстоянии l1 = 100 м от входного диаметра d1 =
= 4 мм и входного угла расхождения θпад = 0.05°:

(9)

Приняв значение  м, получим  м.
При прежних остальных параметрах, получим

 Таким образом, в рассматриваемой
антенне следует использовать длиннофокусную
оптическую систему.

Теперь рассчитаем разность фаз соседних ка-
налов, возникающую при прохождении линзовой
системы. Она будет представлять сумму фазовых
сдвигов луча в каждом элементе системы (см. рис. 8).
Решая геометрическую задачу, выразим длины
оптических путей. Сдвиг фаз i-го луча, возникаю-
щий в каждой из трех линз соответственно:

(10)

через

пад вых

вых пад

 .D
D

θΓ = =
θ

L

( )пад выхtg 2 .LD D L= Γ + θ

( )

( )

1 3
3

3

пад
1 3 2

3

2
 tg

26.5  мм. 

L
l F

d D
F

l F d l

F

−= =

θ  − Γ +  Γ  = =

3 15F = 3 9R =

3 6.2  мм.d =

1 0 1 1 2 0 2 2 3 0 3 3  ,   , ,k n l k n l k n lΔϕ = Δϕ = Δϕ =

где  – волновой вектор луча;  –
длины оптических путей лучей в линзах:

(11)

(12)

(13)

где  – коэффициент наклона i-го луча
внутри линз 1, 2 соответственно;

(14)

(15)

– приведенная толщина линз 1, 2 для i-го луча;
 – толщины линз 1–3 по главной оптиче-

ской оси.
Сдвиг фаз, возникающий в пространстве меж-

ду линзами 1 и 2 (см. рис. 8) –

(16)
где

n0 – относительный коэффициент преломления
внешней среды (воздух); и между линзами 2 и 3 –

(17)
Теперь рассчитаем сдвиг фаз между каналами в
свободном пространстве (на выходе антенны):

(18)

0 0 0k = ω μ ε 1 2 3,  , l l l

( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 1

tg1 1tg  ,
2 2 2

i d inl i x i L
β+= β + + − +

( ) ( )

( ) ( ) ( )
2 2 1

2 2

tg
tg1 1 ,

2 2 2

l i x L
i d in i L

= β − +
β++ + − Γ +

( )2
2 2

3 3 3 3
1 1  ,
2 2

nl h R R i L+= − + − + −

( )1,2tg iβ

( ) ( )2
2 2

1 1 1 1
1 12 2  ,
2 2

nd i h R R i L+= − + − + −

( ) ( ) ( )
2

22
2 2 2 2

1 12 2
2 2

nd i h R R i L+= + − − + − Γ

1 2 3,  , h h h

12 0 0 12, k n lΔϕ =

( ) ( )
12

1

11 1 1 ,
2 2

nl L i x
L
− Γ += − + − − 

 

( )( )23 0 0 2  .k n l d iΔϕ = +

Δϕ =вых 0 0 вых,k n l

Рис. 9. Расхождение светового луча в системе:  – диаметр пучка на входе,  – диаметр пучка на выходе, 1 – двояко-
выпуклая линза, 2 – двояковогнутая линза, 3 – плосковыпуклая линза.
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где длина оптического пути i-го луча от собираю-
щей линзы 3 до точки фокуса F3

Здесь  –

приведенная толщина линзы 3 для i-го луча.
Тогда суммарный сдвиг фаз соседних каналов

в линзовой системе  можно выразить так

(19)

2.3. Фазовращатель
Важной является задача согласования фаз лу-

чей на выходе каждого канала оптической антен-
ны. Условие равности выходных фаз необходимо
для передачи информации путем модуляции фазы
светового луча. Отметим, что учитываются только
фазовые сдвиги между соседними каналами, но не
внутри каждого канала. Это объясняется различной
длиной оптических путей для каждого канала, вы-
зываемых коммутацией оптических ключей ,
различными траекториями распространения в
оптической системе 16–18 (см. рис. 1), а также
разницей в траекториях лучей в свободном про-
странстве между антеннами.

Таким образом, необходимо учесть суммар-
ный фазовый сдвиг каждого канала в указанных
системах. Частично эти величины были выведе-
ны в предыдущих разделах. Их результирующее
воздействия может быть выражено как:

(20)

где  – сдвиг фаз лучей в оптической коммута-
ционной системе 3–8 (см. рис. 1).

( )
( )

( )( ) ( )
вых

3 3

1 3

1 1
2 2

1 1  .
2 2

nL i
l

F d i
nx L l d i i L

+Γ + −
= − ×

−
+× − − − + + − Γ

( ) ( ) ( )
2

22
3 3 3 3

1 1
2 2

nd i h R R i L+= − + − + − Γ

линз ϕ

линз 1 2 3 12 23 вых.ϕ = ϕ + ϕ + ϕ + ϕ + ϕ + ϕ

,i j

ϕ = ϕ + ϕΣ линз кс,

ксϕ

Представим результирующий сдвиг фаз в ком-
мутационной системе (см. рис. 2) как сумму сдви-
га фаз в вертикальной системе отклонения (стол-
бец I–IV) и сдвига фаз в горизонтальной системе
отклонения (строки A–D). Тогда сдвиг фазы луча
с индексом (i, j) из (m, n) возможных имеет вид

(21)

где  и  – сдвиги фаз при
прохождении и отражении оптического ключа
соответственно (см. разд. 2.1).

2.4. Оптический дефлектор

Как описывалось ранее, оптический дефлектор
увеличивает диаметр коллимированного входного
пучка до большего коллимированного выходного
пучка. Это необходимо для равномерного распре-
деления интенсивности светового потока луча ла-
зера по поверхности оптических ключей с целью
предотвращения их выгорания. Важной функцией
дефлектора также является преобразование гаус-
совых пучков в бесселевы с протяженной глуби-
ной фокусировки. На входе антенны лазер излу-
чает гауссов пучок, для которого свойственно
быстрое затухание амплитуды по мере удаления от
оси пучка. В пределах глубины фокусировки выхо-
дящие лучи можно рассматривать как бесселевы,
поперечное распределение которых остается не-
изменным благодаря отсутствию дифракции.

Функциональная схема дефлектора приведена
на рис. 10. Луч света от лазерного источника по-
ступает в телескоп, состоящий из двояковогнутой
линзы 1 и двояковыпуклой линзы 2. Аналогично
линзовой системе (см. разд. 2.2) поперечный диа-
метр луча изменяется в Г раз. Зададим ширину ла-
зерного луча Dпад = 1 мм и фокусные расстояния
линз F1 = –10 мм и F2 = 40 мм. Тогда получим

(22)

( ) ( )кс 1 1  , T R T Ri i j jϕ = − ϕ + ϕ + − ϕ + ϕ

( )argT Tϕ = ( )argR Rϕ =

1 1 2 30  мм. L F F= + =

Рис. 10. Схема оптического дефлектора: 1 – двояковогнутая линза, 2 –двояковыпуклая линза, 3 – аксикон, DOF – глу-
бина резкости аксикона.
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Рассчитаем силу увеличения телескопа:

(23)

где θпад – угол расходимости падающего луча, θвых –
угол расходимости выходящего луча, Dпад – диаметр
поперечного сечения падающего луча, Dвых – диа-
метр поперечного сечения выходящего луча.

Используя формулу тонкой линзы, выразим
радиусы кривизны линз:

(24)
(25)

где n1, n2, n3 – относительные коэффициенты пре-
ломления материала линз (n1 = n2 = 1.6).

Также следует отметить, что согласно форму-
ле (23) с увеличением выходного диаметра пучка
Dвых уменьшается его угол расходимости θ0. Та-
ким образом, расхождение лучей в антенне сво-
дится к минимуму.

Далее расширенный световой пучок падает на
аксикон 3 (см. рис. 10). Главной характеристикой
аксикона является угол  между образующей по-
верхностью и основанием. Глубина фокуса акси-
кона имеет следующую зависимость от :

(26)

Откуда при n = 1.6 и DOF = 60 мм получим .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в данной работе рассмотрены

физические основы построения оптической антен-
ны с управляемой диаграммой направленности. В
основу антенны положен оптический коммутатор,
состоящий из электрооптических элементов на
основе многослойных структур, вследствие чего
достигается высокая надежность, устойчивость
к внешним факторам и быстродействие. Также
представлены и рассчитаны минимально необходи-
мые вспомогательные системы антенны: оптиче-
ский дефлектор, система фазовращателей, система
линз. Найдены основные аналитические выраже-
ния, описывающие поведение системы. Дана энер-
гетическая оценка эффективности антенны.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Экспериментально показана возможность разложения сверхкороткого импульса на последователь-
ность импульсов меньшей амплитуды в модальном фильтре на двухсторонней печатной плате. Для
подтверждения результатов экспериментального исследования выполнено квазистатическое моде-
лирование. В ходе измерений ослабление составило 5.4 раза по отношению к половине ЭДС, а по-
лоса пропускания 120 МГц. Изменение граничных условий на концах пассивного проводника на
короткое замыкание (КЗ) и холостой ход (ХХ) позволило увеличить ослабление до 6.7 раза и полосу
пропускания до 150 МГц. Показано появление дополнительных импульсов при КЗ-ХХ, представле-
ны результаты анализа целостности полезного сигнала.

DOI: 10.31857/S0033849423070094, EDN: WPJULQ

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Параллельно с бурным развитием и внедрени-

ем в различные сферы деятельности различной
радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) в послед-
ние годы ведутся активные работы по созданию
новых источников мощного преднамеренного
электромагнитного излучения [1–3]. Особо опас-
ными являются сверхкороткие импульсы (СКИ),
которые проявляются в виде отдельных импуль-
сов или их последовательности [4]. Известны три
эффекта, которые могут возникать в РЭА при
воздействии СКИ: необратимые отказы некото-
рых элементов; переход активных элементов в ре-
жим насыщения; ошибки при передаче цифро-
вых данных [5]. Первый эффект возникает при
высоких уровнях воздействующего импульсного
электромагнитного поля (более 100 кВ/м). Воз-
никновение второго, как правило, происходит в
тех случаях, когда частота повторения воздей-
ствующих импульсов составляет не менее не-
скольких сотен герц. Возможным следствием по-
следнего является искажение битовой последова-
тельности (искажение полезного сигнала). Этот
способ воздействия на цифровые устройства де-
монстрирует высокую эффективность даже при
относительно низких амплитудах воздействую-
щих электромагнитных импульсов [6].

Современные цифровые и аналоговые микро-
схемы, как правило, имеют специальные защит-

ные цепи, обеспечивающие ослабление помех.
Для защиты широко используются специализи-
рованные устройства – газовые разрядники, ва-
ристоры, TVS-диоды. Однако они имеют некото-
рые недостатки: у газовых разрядников это – вы-
сокое значение напряжения срабатывания (от
десятков до сотен вольт) и напряжения дуги (из-за
этого использование их для защиты низковольтных
цепей затруднительно); зависимость напряжения
срабатывания от скорости нарастания импульса;
низкое быстродействие; длительный период вос-
становления; ограниченный срок службы (данные
взяты из каталога https://www.compel.ru/lib/66139).
В качестве основного недостатка варисторов
можно отметить их большую собственную ем-
кость, которая вносится в цепь. В зависимости о
конструкции, типа и номинального напряжения
эта емкость может составлять от 80 до 30000 пФ.
Кроме того, недостатком элемента является низ-
кочастотный шум, создаваемый им при работе.
При длительном воздействии напряжений кри-
тической величины – рассеивание мощности
прекращается, а сам полупроводниковый элемент
перегревается и выходит из строя [7]. Стандарт-
ная технология TVS-диодов не позволяет делать их
достаточно эффективными для напряжений ниже
5 В. Их емкостное сопротивление напрямую отно-
сится к области перехода и растет экспоненциаль-
но, в то время как рабочее напряжение снижается.

УДК 621.372.2

НОВЫЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ 
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Влияние емкостной нагрузки, которую создает
защитный диод высокочастотному сигналу, или
передачи через длинную линию, приводят к отра-
жению сигнала (http://www.electrosad.ru/Electron-
ics/zaschita.htm).

Для повышения защищенности РЭА от кон-
дуктивных помех предлагаются такие устройства
защиты, как ограничители, фильтры и т.д. Так,
например, известно устройство защиты “Элек-
трическая розетка с защитой от помех” [8]. Недо-
статком устройства является сложность кон-
струкции. Известно устройство для защиты РЭА
от импульсных перенапряжений [9], а также для
защиты средств связи от импульсных перенапря-
жений [10]. Недостатками устройств являются
сложность конструкции и малый ресурс. В работе
[11] приведен обзор активных EMI-фильтров для
снижения уровня кондуктивных помех в силовых
электронных преобразователях. Однако у них
есть недостатки: для большого количества цепей,
требующих защиты, при стандартном подходе по-
надобится и большое количество фильтров, кото-
рые занимают большой объем; они включаются в
разрыв контрольных и силовых кабелей, что при
наличии большого количества цепей существен-
но затрудняет их установку и делает эту работу до-
рогой и сложной.

В последнее время все большее внимание уделя-
ется устройствам на полосковых и микрополоско-
вых линиях передачи (МПЛ). Они имеют малые га-
бариты, простые конструкции, практически не-
ограниченный срок службы, функционирование в
широком диапазоне напряжений. Кроме того,
они могут устанавливаться на печатных платах
(ПП), что существенно экономит место в устрой-
стве, так как не приходится выносить фильтры
отдельным блоком. Производство таких филь-
тров существенно дешевле, а размещение их на
плате не сложнее установки в блоке.

В работе [12] рассмотрены встречно-штыре-
вые микрополосковые фильтры как устройства
защиты от сверхширокополосных импульсов.
Выявлено, что такие фильтры подходят для защи-
ты электронных цепей от очень быстрых переход-
ных процессов опасной амплитуды и легко инте-
грируются в электронные схемы. В работе [13]
представлены результаты расчета и исследования
фильтров нижних частот с распределенными па-
раметрами с частотами среза 6 и 7 ГГц. Недо-
статком устройств является сложность интегра-
ции в ПП.

В связи со сказанным актуален поиск новых
устройств защиты. Так, исследуются новые за-
щитные устройства на основе МПЛ, называемые
модальные фильтры (МФ), в основу работы кото-
рых положено использование модальных искаже-
ний [14–16]. Основная идея модальной фильтра-
ции заключается в ослаблении влияния помехо-

вого импульса за счет разности задержек мод его
поперечных волн в МПЛ. Особый интерес пред-
ставляют МФ, полученные за счет модификации
МПЛ и копланарной линии (КПЛ). Это достига-
ется, например, за счет двух вырезов в опорной
плоскости. Такие МФ просты в реализации, име-
ют меньшую длину и достаточно хорошее подав-
ление СКИ, а также легко интегрируются в реаль-
ные ПП. Так, например, МФ можно реализовы-
вать в ПП, используя уже имеющиеся печатные
дорожки на ПП. Так, в работе [17] эксперимен-
тально показана возможность ослабления СКИ в
МФ с пассивным проводником в вырезе опорной
плоскости. Конфигурация такого МФ получается
за счет двух вырезов в опорной плоскости обыч-
ной МПЛ. В работе [18] рассматривается влияние
двух способов соединения опорных проводников
(на концах МФ и вдоль всей длины) на разложе-
ние СКИ в МФ на двухсторонней печатной плате
(ДПП). Конфигурация такого МФ получается за
счет двух вырезов в опорной плоскости обычной
КПЛ. Показано, что в случае соединения только
на концах МФ к выходу приходят три импульса, а
вдоль всей длины – два. В работе [19] приведено
сравнение характеристик КПЛ и МФ. Для срав-
нения характеристик изготовлен макет КПЛ дли-
ной 53 мм. Показано, что КПЛ не позволяет за-
щитить от СКИ (ослабление составило 1.21 раза
по отношению к половине электродвижущей си-
лы (ЭДС). После измерения КПЛ в ее опорной
плоскости были сделаны два выреза, что позво-
лило образовать МФ. Добавление двух вырезов
позволило ослабить СКИ (по результатам измере-
ний ослабление составило 2.3 раза по отношению к
половине ЭДС). Длина МФ 53 мм позволяет его
легко интегрировать в ПП, используя в качестве за-
щиты уже имеющиеся печатные дорожки и поли-
гоны. На рис. 1а, на примере платы программиру-
емого микроконтроллера, показана возможность
использования такого МФ в сигнальных линиях
и цепях питания. Возможная схема включения
МФ в электрическую цепь приведена на рис. 1б.

Между тем исследования подобных МФ не за-
вершены. Так, не исследовано экспериментально
ослабление СКИ в МФ на ДПП с опорными про-
водниками, соединенными только на концах.

Цель данной работы – экспериментальное
подтверждение ослабления СКИ в МФ на ДПП с
опорными проводниками, соединенными только на
концах, с демонстрацией возможности его исполь-
зования для защиты сигнальных цепей от помех.

2. КОНСТРУКЦИЯ МФ, 
ПОДХОДЫ И МЕТОДЫ

На рис. 2а приведено поперечное сечение МФ
на ДПП. На рис. 2б приведена схема включения
МФ, которая состоит из пяти параллельных про-
водников. Активный проводник линии на одном
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конце соединен с источником СКИ, представ-
ленным на схеме идеальным источником ЭДС Е и
внутренним сопротивлением R1. На другом кон-
це активный проводник линии соединен с на-
грузкой, представленной сопротивлением R3.
Начало сигнального проводника (пассивного) на
нижнем слое подложки подключено к пластине
(является опорным проводником) через резистор
R2, а конец – через резистор R4. Три крайних
проводника являются опорными и напрямую

подключены с обоих концов. Значения сопротив-
лений R1 = R2 = R3 = R4 = 50 Ом.

Для проведения экспериментального исследо-
вания во временной области, использовался циф-
ровой стробоскопический осциллограф DSA8300
(рис. 3а). С помощью дискретного модуля (80E04)
на вход МФ подавался сигнал с линейно нараста-
ющим фронтом. Количество точек усреднения
принято равным 30. Из производных от времен-
ных откликов на ступенчатое воздействие U(t),

Рис. 1. Пример реализации (а) и включения в цепь (б) МФ на ДПП.
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получены временные отклики на воздействие вида
dU(t)/dt. Так как исследуемое устройство линейно,
то для простоты восприятия сигнал нормирован к
0.63 В по максимальной амплитуде. Данное воз-
действие использовалось в качестве ЭДС источ-
ника помехи с параметрами: амплитуда 0.634 В,
время фронта 14.6 пс, спада 12 пс и плоской вер-
шины 4.7 пс (по уровням 0.1…0.9), общая дли-
тельность (по уровню 0.5) 22 пс (рис. 3б).

Для проведения экспериментального исследо-
вания в частотной области был использован век-
торный анализатор электрических цепей “Пано-
рама” Р4226 (рис. 4). Для повышения точности
регистрации сигналов выполнена калибровка.

Предварительная оптимизация параметров
поперечного сечения для изготовления лаборатор-
ного макета МФ, а также сравнение результатов из-
мерения и моделирования выполняли с помощью
квазистатического подхода в системе TALGAT.
Матрицы L и С вычислены методом моментов.
Потери в проводниках и диэлектриках определя-

ются матрицами R и G. Моделирование в TAL-
GAT позволяет значительно сэкономить время и
средства на разработку устройств. Результаты мо-
делирования имеют приемлемую точность, что
подтверждено результатами многочисленных ве-
рификаций [20].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Оптимизация

Для изготовления лабораторного макета вы-
полнена оптимизация МФ на ДПП. Для этого
взят двухсторонний фольгированный стеклотек-
столит общей толщиной 250 мкм (t = 35 мкм и h =
= 180 мкм). Оптимизировались ширина активного
и пассивного проводников (w1) от 500 до 4000 мкм и
разнос проводников s от 500 до 4000 мкм при l =
= 12 см. Ширина опорных проводников w2 при-
нята 800 мкм. Оптимизация выполнялась по кри-
терию уменьшения амплитуды напряжения на
выходе МФ за счет выравнивания амплитуд им-
пульсов и максимизации разности погонных за-
держек мод. В качестве воздействующего импуль-
са при оптимизации использовали сигнал стробо-
скопического осциллографа в форме ступеньки.

Выравнивание амплитуд и минимизация до
0.060 В достигнуты при w1 = 700 мкм и s = 3450 мкм.
Результаты моделирования показаны на рис. 5.
Как видно, амплитуда выходного напряжения
равна 0.06 В, а разность погонных задержек им-
пульсов составляет 0.384 нс.

3.2. Макет МФ
Для изготовления макетов выполнена трасси-

ровка макета ПП МФ. Длина макета МФ принята
равной 12 см (из-за гибкости макета ввиду малой
толщины диэлектрика). После изготовления МФ

Рис. 3. Цифровой стробоскопический осциллограф
DSA8300 (а) и форма воздействующей ЭДС (б).
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Рис. 4. Векторный анализатор электрических цепей
“Панорама” Р4226.
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проведен контроль геометрических параметров.
С помощью увеличительного стекла с измери-
тельной линейкой контролировали ширину пе-
чатных проводников и расстояние между ними.
Получены реальные значения геометрических
параметров, средние значения которых состави-
ли: w1 = 738 мкм, w2 = 985 мкм и s = 3255 мкм. На
рис. 6 показан изготовленный макет МФ.

3.3. Результаты эксперимента

На рис. 7 представлены результаты экспери-
мента и моделирования во временной области.
Видно, что СКИ раскладывается на два импульса
с меньшими амплитудами с задержками lτ2 и lτ5. С
изменением граничных условий на концах пас-
сивного проводника на короткое замыкание (КЗ)
и холостой ход (ХХ) амплитуда импульсов стано-
вится меньше. Экспериментально подтверждает-
ся появление дополнительных импульсов (см.
рис. 7б, Д1 и Д2) при изменении граничных усло-
вий на концах пассивного проводника. Из рис. 7б
видно, что при первом проходе сигнала по линии
дополнительные импульсы отсутствуют, что объ-
ясняется отсутствием отражений от начала ли-
нии. Они появляются после третьего прохода, ко-
гда отраженный от конца линии сигнал (при пер-
вом проходе) вернулся в начало. Также видно, что
амплитуда дополнительных импульсов меньше
амплитуды основных импульсов мод. Следова-
тельно, ослабление СКИ необходимо оценивать
по значению Umax именно основных импульсов

мод. Так, при согласованном случае, по результа-
там эксперимента, достигнуто ослабление вход-
ного воздействия в 5.4 раза, а в случае КЗ-ХХ –
6.7 раза. Амплитуды напряжения первых двух им-
пульсов и разность задержек мод, полученные
при эксперименте и моделировании, приведены
в табл. 1.

Для точного определения времени прихода до-
полнительных импульсов c помощью квазистати-
ческого моделирования вычислены погонные за-
держки и время прихода пяти основных мод
(табл. 2). Получившиеся комбинации и время
прихода дополнительных импульсов приведены в
табл. 3, а напряжения дополнительных импуль-
сов по результатам моделирования и эксперимен-
та – в табл. 4.

Из рис. 7 видно, что результаты эксперимента
и моделирования во временной области хорошо
согласуются по форме и времени прихода им-
пульсов, хотя в эксперименте меньше разность
задержек мод. Отклонение результатов модели-

Рис. 5. Форма напряжения на выходе оптимизированного МФ.
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Рис. 6. Фото верхнего (а) и нижнего (б) слоев макета МФ.
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Таблица 1. Выходные характеристики исследуемого МФ

Параметр
Моделирование Эксперимент

50-50 КЗ-ХХ 50-50 КЗ-ХХ

U2, В 0.055 0.041 0.059 0.047

U5, В 0.057 0.021 0.055 0.028

Δτ, нс/м 3.7 3.1
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Рис. 7. Формы напряжения на выходе МФ, полученные при эксперименте (1) и моделировании (2): R2 = R4 = 50 Ом (а)
и КЗ-ХХ (б).
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рования и эксперимента, рассчитанное как (|Xм –
– Xэ|/|Xм + Xэ|)100%, составляет 8.8%. Это обу-
словлено тем, что реальное значение εr меньше
принятого в моделировании. Наблюдается неко-
торое отклонение результатов эксперимента и
моделирования по амплитудам импульсов, что
может быть вызвано неучтенным влиянием коак-
сиально-микрополосковых и коаксиальных пе-
реходов. Отклонения составляют: при согласо-
ванном случае для U2 3.5%, U5 1.8%, при КЗ-ХХ
U2 6.8%, U5 14.3%.

На рис. 8 представлены результаты экспери-
мента и моделирования частотной зависимости
|S21|. Полосы пропускания fc (по уровню –3 дБ) и
резонансные частоты fi приведены в табл. 5. По
результатам эксперимента видно, что с измене-
нием граничных условий полоса пропускания
стала больше и составила 150 МГц, тогда как с на-

грузками – 120 МГц. В конфигурации КЗ-ХХ ча-
стоты первого и второго резонансов уменьшаются.
Небольшие отличия результатов обусловлены раз-
личием значений электрофизических параметров
реальных прототипов и их математических моде-
лей. Так, могут отличаться значения εr и tgδ, что
сдвигает графики по частоте. Помимо этого, в
моделировании не учитывалось влияние коакси-
ально-микрополосковых и коаксиальных перехо-
дов, которые вносят частотно-зависимые потери.
Отклонение для полосы пропускания составляет
для согласованного случая 3.9%, для КЗ-ХХ 1.3%.

Исследуемый МФ можно использовать в сиг-
нальных цепях, поэтому важно оценить целост-
ность полезного сигнала. Для анализа информа-

Таблица 2. Погонные задержки и время прихода им-
пульсов мод

Погонные 
задержки, нс/м Время прихода, нс

τ1 3.55 lτ1 0.43 3lτ1 1.28
τ2 3.78 lτ2 0.45 3lτ2 1.36
τ3 6.94 lτ3 0.83 3lτ3 2.49
τ4 6.95 lτ4 0.83 3lτ4 2.50
τ5 6.96 lτ5 0.83 3lτ5 2.50

Таблица 3. Параметры дополнительных импульсов
при КЗ-ХХ

Импульс Комбинация Задержка, нс

1 l(2τ2 + τ3) 1.73
2 l(τ2 + 2τ3) 2.11

Таблица 4. Амплитуды (Ui) дополнительных импуль-
сов на выходе МФ при КЗ-ХХ

Амплитуда Моделирование Эксперимент

U1, В 0.0269 0.0223
U2, В 0.0143 0.0141
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ционно-зависимых отклонений амплитуды и фазы
полезного сигнала на вход МФ подавались псев-
дослучайные битовые последовательности (ПСБП)
размерностью 10000 байт и амплитудой 1 В. Ско-
рость передачи данных изменялась от 50 до
250 Мбит/с с шагом 50 Мбит/с, а длительность
нарастания (и спада) – от 4000 до 800 пс. Глазко-
вые диаграммы, полученные для ПСБП со скоро-
стью передачи данных 50, 100 и 250 Мбит/с и вре-
менем нарастания/спада 4000, 2000 и 800 пс, при
нагрузках на концах пассивного проводника по
50 Ом, представлены на рис. 9. При этом анализи-
ровались среднестатистическое фазовое отклоне-
ние (рис. 10а) и отношение сигнал/шум (ОСШ)
(рис. 10б).

Видно, что в полосе пропускания МФ четко
прослеживается переход между логическими уров-
нями. Следовательно, в полосе пропускания МФ
вероятность возникновения битовых ошибок будет
низкой. С увеличением скорости передачи данных
ОСШ уменьшается, а фазовое отклонение (джит-
тер) – увеличивается. При 100 Мбит/с ОСШ со-
ставляет 46.194 раза, а фазовое отклонение – ме-
нее 1 пс от 50 до 100 Мбит/с.

Для наглядного представления эффективно-
сти МФ приведены результаты одновременного
распространения полезного и помехового сигна-

лов. Кроме того, представлено сравнение глазко-
вых диаграмм для линии без МФ и с ним. Так, на
вход линий подавалась ПСБП со скоростью пере-
дачи данных 100 Мбит/с и помеховый сигнал с
частотой повторения 10 МГц. Глазковые диа-
граммы, полученные для линии без МФ и с ним,
приведены на рис. 11. Видно, что в линии без МФ
из-за большой амплитуды импульса наблюдается
перекрытие глаза. Линии напряжения будут пере-
секать наложенные стандартизированные маски,
что приведет к ухудшению качества полезного
сигнала. В случае использования МФ удается
уменьшить амплитуду помехового импульса, в
результате чего будет меньше пересечений линий
напряжения с маской (см. рис. 11б).

Рис. 8. Частотные зависимости |S21|, полученные при эксперименте (1) и моделировании (2): R2 = R4 = 50 Ом (а) и
КЗ-ХХ (б).
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Таблица 5. Полосы пропускания fc и резонансные ча-
стоты МФ fi (МГц)

Метод

fc f1 f2

50-
50

КЗ-
ХХ

50-
50

КЗ-
ХХ

50-
50

КЗ-
ХХ

Моделирова-
ние

111 146 931 378 1386 1146

Эксперимент 120 150 1010 378 1590 1090
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Из результатов видно, что МФ может быть ис-
пользован для передачи цифровых данных в по-
лосе пропускания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, рассмотрена защита РЭА от
воздействия кондуктивных помех малой длитель-
ности за счет применения технологии модальной
фильтрации. Проведено экспериментальное ис-
следование во временной и частотной областях.
Для подтверждения полученных результатов вы-

Рис. 9. Глазковые диаграммы при R2 = R4 = 50 Ом и ско-
рости передачи данных 50 (а), 100 (б) и 250 Мбит/с (в).
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Рис. 10. Зависимость ОСШ (а) и фазового отклоне-
ния (б) от скорости передачи данных при R2 = R4 =
= 50 Ом.
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Рис. 11. Глазковые диаграммы одновременного рас-
пространения полезного и помехового сигналов в ли-
нии без МФ (а) и с МФ (б).
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полнено квазистатическое моделирование, при
котором учтены измеренные параметры попереч-
ного сечения МФ и выполнено сравнение резуль-
татов моделирования и эксперимента.

Экспериментально доказана возможность раз-
ложения СКИ в МФ на ДПП. Показано, что СКИ
с общей длительностью 22 пс раскладывается при
l = 12 см. Изменение граничных условий позволя-
ет увеличить ослабление и полосу пропускания
МФ. Так, по результатам эксперимента ослабле-
ние СКИ составило 6.7 раза, а полоса пропуска-
ния – 150 МГц. Экспериментально показано по-
явление дополнительных импульсов при измене-
нии граничных условий на концах пассивного
проводника. Результаты эксперимента и модели-
рования во временной и частотной областях хо-
рошо согласуются. Показано, что МФ может быть
использован для передачи цифровых данных в
полосе пропускания.

Автор заявляет об отсутствии конфликта инте-
ресов.
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Предложена компактная поведенческая модель нанокомпозитного мемристора
(Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100 – x, которая количественно описывает динамику изменения проводимо-
сти лабораторных образцов, а также реализует механизмы конечного времени хранения резистив-
ных состояний, разбросов по напряжениям переключения от цикла к циклу и от устройства к
устройству. Показана возможность реализации импульсной нейронной сети с синаптическими
мемристорными связями на основе данной модели.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время невозможно представить

создание интегральной микросхемы с большим
количеством транзисторов без системы автома-
тизированного проектирования. Данный факт
связан с крайне высокой скоростью усложнения
процесса разработки из-за увеличения количе-
ства элементов на единицу площади кристалла,
что стало очевидно начиная с 70-х годов ХХ в., ко-
гда данная работа велась в ручном режиме с помо-
щью рубелита и лавсановой бумаги. Вместе с тем
новые технологические процессы требовали все
больших экономических затрат, что привело к
пониманию необходимости компьютерной авто-
матизации как в области разработки интеграль-
ных микросхем (ИС), так и в области создания
технологий микроэлектроники.

Необходимым компонентом для этого шага
являлась разработка компактных моделей базовых
компонентов ИС – транзисторов. Термин “ком-
пактная” предполагает в первую очередь вычис-
лительную простоту, что крайне актуально для
моделирования одновременной работы миллионов
и миллиардов транзисторов. При этом данный под-
ход повышает уровень удобства разработки ИС, об-
ладает большей сходимостью при работе алгорит-
мов САПР и имеет приемлемый рабочий диапазон
параметров по сравнению со сложными физиче-
скими моделями транзисторов [1].

Сами компактные модели подразделяются на
два класса: физические и поведенческие. Первые

строятся на основе физического анализа работы
транзистора с упрощенным рядом параметров,
геометрией, распределением примесей, в одно-,
двух- и трехмерном приближениях. Несмотря на
введенные упрощения, данный тип моделей со-
храняет физический смысл, и именно они сейчас
активно используются при проектировании ИС, так
как позволяют прогнозировать поведение тран-
зистора при изменении его геометрии и других
параметров [2, 3]. Второй тип компактных моделей
является поведенческим: они представляют собой
“черный ящик”, выходные сигналы которого свя-
заны с входными через некоторые уравнения, ко-
торые выводятся не из физических зависимостей,
а через подбор параметров для наилучшей ап-
проксимации поведения реального устройства
[4]. Необходимо отметить, что в декабре 1995 г. в
США был создан Совет по компактным моделям
(ныне – Коалиция, compact model coalition), ос-
новная цель которого – стандартизация и реше-
ние проблем качества моделей.

Однако, как показала непрерывная миниатю-
ризация, для решения определенных задач все
более актуальным становится разработка специа-
лизированных аппаратных средств с использова-
нием качественно иной компонентной базы, ос-
нованной на новых физических принципах [5].
Одним из примеров подобных устройств являются
аппаратные ускорители нейросетевых алгоритмов.
Последние представляют собой высокопараллель-
ную систему из элементарных вычислителей (ней-
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ронов), которые объединены в связанные между
собой слои (с помощью синаптических весовых
параметров). Размеры современных нейросете-
вых алгоритмов достигают миллионов [6, 7] и
миллиардов параметров [8], при этом, ограничен-
ность архитектуры фон Неймана, связанная с вы-
сокими энергетическими затратами на передачу
информации между памятью и арифметико-ло-
гическим устройством, не позволяет приблизиться
к уровню энергоэффективности, наблюдаемому в
биологических прототипах. Таким образом, для
обработки подобных алгоритмов за “разумное
время” ведутся разработки специализированных
вычислительных систем, основанных на много-
ядерном подходе для параллельной (и что крайне
важно – локальной) обработки данных.

Особо перспективным в данной направлении
является использование мемристоров – электри-
ческих сопротивлений с эффектом памяти рези-
стивных состояний. Их способность изменять и
сохранять значение проводимости при определен-
ном внешнем воздействии (эффект резистивного
переключения) позволяет рассматривать мемри-
сторы в качестве аналогов биологических синапсов,
на основе которых на аппаратном уровне можно
моделировать работу многослойных нейронных
сетей [9, 10] и существенно увеличить производи-
тельность систем их аппаратного ускорения [11].
На этапе разработки интегральной схемы в дан-
ной ситуации возникает необходимость создания
модели, которая будет как количественно, так и
качественно описывать поведение мемристора.
При этом было продемонстрировано, что мемри-
сторные структуры возможно получить из раз-
личных комбинаций материалов с различными
механизмами резистивного переключения и набо-
ром параметров (граничными сопротивлениями,
напряжениями переключения и т.д.). Описания ра-
боты данных устройств и проведение экспери-
ментов впоследствии выполнялось с помощью
ряда разработанных моделей [12–15], в основе кото-
рых лежат как физические механизмы, так и просто
поведенческие представления работы мемристора.
Тем не менее для точного описания работы систе-
мы с конкретным типом мемристора необходима
разработка модели, которая будет точно описы-
вать вольт-амперные характеристики (ВАХ) дан-
ного устройства и динамику его переключения.

Цель данного исследования – разработать
компактную поведенческую Verilog-A модель
нанокомпозитного (НК) мемристора
(Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100 – x [16, 17] и сравнить ре-
зультаты работы простого нейросетевого алгорит-
ма с синаптическими связями двух типов: 1) в виде
модели мемристора VTEAM [13], настроенной под
параметры НК-мемристора; 2) в виде оригиналь-
ной модели, разработанной в данном исследова-
нии, которая учитывает механизмы изменения
пороговых напряжений при циклических пере-

ключениях, конечного времени хранения гра-
ничных резистивных состояний и разброса на-
пряжений переключения.

1. МОДЕЛЬ 
НАНОКОМПОЗИТНОГО МЕМРИСТОРА
Модель мемристора VTEAM, используемая

ранее на предыдущих этапах исследований [18–20],
обладает рядом преимуществ, среди которых: воз-
можность гибкой настройки параметров порого-
вых напряжений переключения, минимального и
максимального сопротивлений, параметров, свя-
занных с динамикой переключения мемристора,
наличие оконой функции для управления характе-
ром переключения вблизи граничных резистивных
состояний. В то же время в модели можно отме-
тить недостатки: кроме того, что нет введенных
разбросов от цикла к циклу и от устройства к
устройству, сама модель представляет собой, по
сути, потенциометр, ползунок которого сдвигается
при превышении разности потенциалов на некото-
рых контактах. Это приводит в тому, что сопротив-
ление устройства в стабильном резистивном состоя-
нии никак не зависит от прикладываемого к мемри-
стору напряжения (рис. 1а), в то время как реальные
нанокомпозитные мемристорные устройства де-
монстрруют явное наличие диодной характери-
стики (нелинейная зависимость протекающего
тока от прикладываемого напряжения). Для реали-
зации подобного поведения, а также устранения
указанных выше недостатков, была проведена мо-
дификация модели мемристора VTEAM, описан-
ная на языке Verilog-A.

Нелинейность. По своему определению модель
VTEAM определяет протекающий через нее ток в
виде закона Ома, при этом проводит непрерыв-
ный анализ разности потенциалов на своих кон-
тактах и выполняет соответствующую подстрой-
ку проводимости. Таким образом, для реализа-
ции поведения НК-мемристора зависимость тока
от напряжения будет определяться как

(1)

где функция f(U) описывает некоторую нелиней-
ность. На первоначальном этапе исследования
предполагалось, что данная функция будет также
зависеть от текущего значения синаптического
веса W:

(2)

(3)

где G, Gmin и Gmax – текущие, минимальное и мак-
симальное значения проводимости мемристора.
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наклон кривой (по типу параболического) не соот-
ветствовал полученным ранее экспериментальным
значениям. Эмпирическим путем было найдено ре-
шение в виде системы уравнений, в которой раз-
ность потенциалов на контактах мемристора на-
ходится в показателе степени:

(4)

где А и В – это подгоночные параметры, подстав-
ляя в которые числа 1.12 и 1.18 удалось получить
ВАХ (рис. 1б), крайне близкую к эксперимен-
тальным данным для лабораторного образца НК-
мемристора. При этом необходимо отметить, что
задаваемые параметры сопротивлений в гранич-
ных состояниях в таком случае теряют смысл, так
как это сопротивление будет зависеть от исполь-
зуемого напряжения считывания. Тем не менее
наклон кривой ВАХ продолжает регулироваться
через данные параметры.

Разброс по напряженим переключения. Реализа-
ция данного типа разброса была выполнена на ос-
нове вызова генератора случайных чисел (ГСЧ):

− при разбросе от устройства к устройству на
этапе запуска моделирования происходит вызов
функции $rdist_normal, в которую передаются три
аргумента: начальное значение генератора слу-
чайных чисел (SEED), математическое ожидание
и дисперсия. Важным моментом на данном этапе
является условие корректной работы при реали-
зации массивов мемристорных структур с ис-
пользованием данной модели: если в качестве
SEED использовать числовой параметр модели,
задаваемый на старте, то все кроссбар-мемристоры

в матрице получат одинаковый SEED на старте,
так как все они работают по одинаковому коду, а
значит, и один и тот же результат работы ГСЧ и раз-
брос. Одним из вариантов, как этого можно избе-
жать, является подготовка для каждой мемри-
сторной структуры файла с уникальным именем,
связанным с именем мемристора и записью в не-
го уникального числа, которое будет использо-
ваться как SEED. А первым шагом после начала
моделирования является выполнение функции
$fopen(“path_to_file/Mem_input_data_%I”, “r”), ар-
гументами которой является путь к уникальному
файлу и основой его имени с приставкой %I, кото-
рая берет имя мемристора и дополняет им полное
имя файла. Таким образом, на старте все структу-
ры получают уникальный параметр для запуска
ГСЧ и получают свой уникальный разброс;

− при разбросе от цикла к циклу также необхо-
димо иметь уникальный SEED, чтобы мемристо-
ры не вели себя одинаково на протяжении всего
эксперимента. Сам же разброс подобного типа был
реализован на основе единоразового вызова ГСЧ:
когда разность потенциалов на контактах мемри-
стора становится меньше порогового напряжения
после завершения переключения структуры, то
происходит повторный вызов ГСЧ для обновле-
ния переменных с данными по пороговым напря-
жениям. Полученный результат с циклической ВАХ
представлен на рис. 2а.

Время хранения резистивного состояния. Данный
механизм в модели НК-мемристора был реализо-
ван с использованием следующей пары уравнений,
которые непрерывно выполняются в процессе мо-
делирования:

(5)
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Рис. 1. Вольтамперные характеристики, измеренные со скоростью развертки 2 В/с: настроенной под нанокомпозит-
ный мемристор модели VTEAM (а) и предложенной в данной работе модели нанокомпозитного мемристора (б).
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где переменная endState – это конечное резистив-
ное состояние, которое было опредедено с помо-
щью генератора случайных чисел при первона-
чальном запуске модели, а переменные t1 и t2 –
это временные метки, разность между которыми
равна текущему шагу моделирования. В Verilog-A
реализации t1 определяется в начальный момент
времени как нуль, а t2 с помощью функции $abs-
time. После завершения вычислений значение t2
записывается в t1, после чего все повторяется на
новом временном шаге.

В силу того что для определения конечного со-
стояния использовалась та же функция $rd-
ist_normal, данный вариант реализации подразу-
мевает наличие настраиваемого разброса време-
ни хранения резистивных состояний. На рис. 2б
продемонстрирован процесс релаксации синап-
тического веса мемристора из различных началь-
ных состояний с использованием описанного вы-
ше метода.

2. ТЕСТИРОВАНИЕ МОДЕЛИ
Была исследована работа простого импульс-

ного нейросетевого алгоритма при использова-
нии модели VTEAM и модели нанокомпозитного
мемристора с целью поиска отличий и определе-
ния актуальности полученных ранее результатов
[18–20] в случае перехода на новую поведенче-
скую модель НК-мемристора.

Тестирование проводили на примере импульс-
ной нейросети, основанной на локальных прави-
лах обучения типа STDP (Spike-Timing Dependent
Plasticity – пластичность, зависящая от времени
прихода импульсов (спайков)), которые являют-
ся более перспективными с точки зрения потреб-

ляемой энергии и количества размеченных чело-
веком данных, необходимых для обучения
[21‒24]. Локальные правила для своей работы
требуют только информацию об активностях со-
седних нейронов и значения синаптического ве-
са, который их связывает, поэтому в подобной
аппаратной системе отпадает необходимость на-
личия данных о состоянии всей сети для обновле-
ния ее параметров (как это происходит в методе
обратного распространения ошибки в формаль-
ных нейросетевых алгоритмах). Кроме того, если
в качестве синаптического веса выступает мемри-
сторная структура, то для обучения нейросети от-
падает необходимость реализации блоков пере-
расчета весов, так как их настройка происходит
путем наложения импульсов от пре- и постсинап-
тических нейронов (рис. 3а) и зависит от времени
прихода этих импульсов (рис. 3б и 3в).

Сравнивая кривые изменения синаптического
веса из различных начальных состояний в зави-
симости от времени прихода спайков для модели
VTEAM и модели нанокомпозитного мемристора,
видим, что они практически совпадают, так как в их
основе лежат идентичные уравнения, зависящие от
величны превышающего порог напряжения. Одна-
ко модель нанокомпозитного мемристора, судя по
ВАХ, требует для переключения несколько больших
токов, что накладывает более строгие критерии для
источника сигналов, который будет управлять
массивами НК-мемристоров.

Схема используемого в тестировании нейросе-
тевого алгоритма представлена на рис. 4а и состо-
ит из четырех пренейронов и одного постнейро-
на. Обучение сети происходило с помощью частот-
но-кодированного метода: логической единице и
логическому нулю соответствовали входные сиг-

Рис. 2. Циклические ВАХ модели нанокомпозитного мемристора со скоростью развертки 2 В/с при включенном раз-
бросе по напряжениям переключения от цикла к циклу (на вставке – переключение из высокоомного состояния в
низкоомное состояние) (а); процесс релаксации синаптического веса мемристора из различных начальных состояний
к конечному состоянию, выбранному случайным образом с учетом настраиваемого разброса (б).
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Рис. 3. Пара импульсных нейронов с битреугольным типом импульсов и синаптической связью в виде мемристора (а);
семейства кривых STDP для битреугольного типа импульсов, измеренные из различных начальных состояний мемри-
стора для модели VTEAM (б) и модели нанокомпозитного мемристора (в) при W0 = 0.0 (1), 0.20 (2), 0.40 (3), 0.60 (4),
0.80 (5), 0.95 (6).
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Рис. 4. Схематическое изображение тестового нейросетевого алгоритма из четырех пренейронов и одного постнейро-
на (а): на этапе I частотно-кодированного обучения на входы W1 и W2 подавался сигнал с низкой средней частотой
импульсов (1 Гц), распределенных по Пуассону, а на входы W3 и W4 – сигнал с высокой средней частотой (10 Гц), на
этапе II они менялись. Зависимость синаптического веса от времени для нейросети со связями в виде модели VTEAM
(б) и модели НК-мемристора (в).
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налы со средней частотой следования имульсов
равной 10 и 1 Гц (распределены по Пуассону).
Сам процесс состоял из двух этапов: на первом в
течение 75 с низкочатотный сигнал подавался на
первые два входа, а высокочастотчный – на вторые
два входа, после чего они менялись для выполнения
переобучения связей импульсного нейрона. При
этом входные последовательности были одинако-
вы в обоих случаях. Полученные результаты зави-
симости динамики синаптических весов от вре-
мени представлены на рис. 4б и 4в для модели
VTEAM и НК-модели соответственно.

В обоих случаях наблюдалось обучение и пере-
обучение импульсного нейрона, а отличия в дина-
мике крайне незначительны. Однако при переходе
к НК-модели процесс обучения не выполнялся
сразу: параметр постнейрона, а именно порог на
его мембране, был настроен на меньшее количе-
ство получаемого заряда, что заставляло его гене-
рировать спайки от каждого входящего импульса,
в то время как для обучения по Хеббу активность
постнейрона должна быть обусловлена только
импульсами от входов нейросети с высокой ча-
стотой для создания эффекта накопления заряда
имено от них.

Таким образом, качественное изменение ВАХ
мемристорной структуры не приводит к значитель-
ным изменениям в работе небольших импульсных
нейросетевых алгоритмов, что делает актуальным
полученные ранее результаты [19] по стабилизации
синаптических весов и для реальных структур при
соответствующих настройках нейронов. При
этом необходимость настройки порогов на ней-
ронах может оказать сильное вияние при иссле-
довании крупномасштабных нейросетей с мемри-
сторными синаптическими связями, так как в этом
случае использование VTEAM приведет к значи-
тельным отличиям от результатов, полученных на
реальных лабораторных образцах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана компактная поведенческая модель

мемристора, сочетающая в себе возможности вве-
дения конечного времени хранения резистивного
состояния, а также разбросов по напряжениям от
цикла к циклу и от устройства к устройству. Путем
моделирования Verilog-A реализации модели
продемонстрирована возможность получения
вольт-амперных характеристик, наблюдаемых
для нанокомпозитных мемристорных структур
(Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100 – x.

Проведено сравнение работы импульсного
нейросетевого алгоритма с двумя типами синап-
тических связей: на основе модели VTEAM и на
основе модели НК-мемристора. Показано, что
итоговая динамика синаптических весов в обоих

случаях идентична, с той лишь разницей, что для
НК-структур необходима дополнительная на-
стройка порогового напряжения на мембране
постнейронов из-за нелинейной зависимости то-
ка, протекающего через мемристор, от напряже-
ния в данном случае. Как итог, это сохраняет ак-
туальность полученных ранее результатов [18–20]
с помощью модели VTEAM, настроенной под
НК-мемристоры, и в то же время позволит в пер-
спективе более точно настраивать взаимодействие
между полностью программными и аппаратными
реализациями нейросетевых алгоритмов с синап-
тическими связями на основе нанокомпозитных
структур.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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