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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЧАСТОТОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ
СИСТЕМЫ ЗАГОРИЗОНТНОГО ОБНАРУЖЕНИЯ NOSTRADAMUS
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Аннотация. Радиолокационные станции загоризонтного обнаружения (РЛС ЗГО)
нашли свое применение в качестве высокоэффективного средства наблюдения за
воздушной и надводной обстановкой на большом удалении. Одна из главных
характеристик РЛС ЗГО пространственной (ионосферной) волны – зависимость от
ионосферы. Использование КВ-диапазона позволяет РЛС ЗГО отражать радиоволны от
ионосферы, получая ослабленные сигналы обратно от отражающих поверхностей, таких
как подстилающая поверхность, море, острова, корабли и самолеты. Наличие
информации о параметрах ионосферы в режиме реального времени имеет
первостепенное значение, поскольку она влияет на выбор используемых частот.
Система загоризонтного обнаружения нуждается в системе управления частот
реального времени, использующей алгоритм прогнозирования или измерения
зафиксированным вертикальным или наклонным зондированием ионосферы.
Особенностью французской загоризонтной РЛС NOSTRADAMUS является то, что она
разработана с учетом того чтобы РЛС могла осуществлять работу полностью автономно
по отношению к поставщикам информации о состоянии ионосферы.

Ключевые слова: NOSTRADAMUS, загоризонтное обнаружение, РЛС ЗГО,
рабочая частота.

FREQUENCY CONTROL SYSTEM OF THE NOSTRADAMUS OVER-
THE-HORIZON DETECTION RADAR SYSTEM

M.N. Krizhanovsky1,2, S.V. Litvinov1, I.A. Glinkin2

1MIREA - Russian Technological University, Moscow, Russia
2JSC «Distant Radiocommunication Scientific Research Institute», Moscow, Russia
Abstract. Over-the-horizon detection radar (OTHR) is used as a highly effective tool for

long-range air and surface surveillance. One of the main characteristic of Skywave OTH Radar
is dependence on the ionosphere. The use of the HF band allows to Skywave OTH Radar to
bounce radio waves from the ionosphere, receiving tiny signals back from reflecting surfaces
such as the sea, islands, ships and aircraft. The knowledge of the behavior of the ionosphere in
a real time configuration is of primary importance because of it influences on the choice of
frequencies. The over-the-horizon detection system needs a real-time frequency management
system, using a prediction or measurement algorithm with a fixed vertical or oblique sounding
of the ionosphere. A special feature of the French over-the-horizon radar NOSTRADAMUS is
that it is designed so that the radar can operate fully autonomously in relation to providers of
information about the state of the ionosphere.

Keywords: NOSTRADAMUS, over-the-horizon detection, OTHR, operating frequency.

1. ВВЕДЕНИЕ

Разработчикам устройств, использующим диапазон коротких волн, хорошо
известно, что реализация схем во многом зависит от оптимального выбора рабочей
частоты. Для этого также зачастую применяются программы ионосферного
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прогнозирования [1] для определения рабочих частот в зависимости от суточных,
сезонных и солнечных циклических измерений. Если среднее поведение ионосферы
может быть адекватно описано таким образом, то реальная ионосфера характеризуется
большими флуктуациями относительно месячной медианы [2]. Поэтому эксплуатанты
пытаются улучшить реализацию КВ линий связи (например, передачи цифровых
данных), и подтверждают, что имеется необходимость в управлении частотой для таких
линий связи [3].

Функционирование радиолокационных станций загоризонтного обнаружения
(РЛС ЗГО) представляет одно из наиболее востребованных применений ионосферы в
качестве канала передачи радиоволн. Такие РЛС способны одновременно отслеживать
перемещение воздушных и морских целей на расстоянии свыше 3 тыс. км. [4] Одна из
главных особенностей этого вида радаров зависимость корректности работы от
параметров ионосферы.

Информация о параметрах ионосферы в реальном времени имеет первостепенное
значение, так как это влияет на выбор рабочей частоты. Система РЛС нуждается в
разработке в системе управления частот реального времени, использующей алгоритм
прогнозирования и измерения методами вертикального или наклонного зондирования
ионосферы. По этим соображениям разработчики прилагают значительные усилия в
разработке системы управления частотой в реальном времени, в том числе в интересах
французского загоризонтного радиолокатора «NOSTRADAMUS» (NOuveau Systeme
TRanshorizon Decametrique Appliquant les Methodes Utilisees dans STUDIO). [5] Его
отличительной особенностью является использование методов зондирования
ионосферы без привязки к внешним источникам, т.е. автономно.

2. СИСТЕМА ЗАГОРИЗОНТНОГО ОБНАРУЖЕНИЯ NOSTRADAMUS
Радиолокационная станция загоризонтного обнаружения NOSTRADAMUS

построена по моностатической схеме, с наземным размещением элементов антенной
решетки. Она состоит из 288 биконусных антенных элементов распределенных по
плечам звезды с тремя ответвлениями, с подземным размещением приемо-передающей
аппаратуры. Выбор такой структуры позволяет реализовать покрытие на 360 градусов
по азимуту и управление лучом по высоте. Эта моностатическая конфигурация
позволяет снизить проблемы с распространением радиоволн: необходимо учитывать
только одну точку отражения. Антенная решетка системы Нострадамус представляет
собой структуру в виде звезды с тремя плечами разнесенными на 120 градусов
(рисунок 1, слева).

Рис. 1. Антенный элемент РЛС ЗГО NOSTRADAMUS
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Каждое плечо около 400 метров в длину. Антенны псевдослучайным образом
распределены по плечам на ширине 80 метров. Элементарная антенна представляет
собой биконическую антенну (7 метров в высоту и 6 метров в ширину) со
всенаправленной диаграммой направленности по азимуту (рисунок 1, справа).

Использование больших антенн порождает необходимость в использовании
металлической плоскости заземления для уменьшения коэффициента КСВН к стоячей
волне напряжения. Часть антенн используется для передачи и вся решетка используется
для приема (рисунок 2, слева). Так же данная система имеет возможность
одновременно формировать узкие лучи в двух измерениях - азимутальном и высотном -
в зоне действия широкого передающего луча. Зона покрытия NOSTRADAMUS показана
на рисунке 2 справа.

Рис. 2. Структура построена антенного поля и зона обзора РЛС ЗГО
NOSTRADAMUS

Передающая система радиолокатора состоит из 100 передатчиков, подключенных
каждый к своему антенному элементу. Аппаратура размещается в подземных
технических туннелях под каждым плечом решетки. Каждый передатчик сопряжен с
системой управления для управления коэффициентом усиления и фокусировки луча.
Структура наземной решетки позволяет формировать луч в двух измерениях по азимуту
и высоте.

Все 300 антенных элементов антенной решетки используются для приема
отраженных сигналов. Антенны собраны в подрешетки в целях сокращения
необходимых мощностей для обработки данных. Сигнал от каждого приемника
подрешетки оцифровывается, а диаграмма направленности приемной антенны строится
в цифровом виде.

Управление РЛС и обработка сигналов осуществляются вычислительной системой
состоящей из X-битной системы сбора данных и компьютера для вычислений в
реальном времени связанного с сетью серверов, оборудованных собственными
системами для проверки работы и калибровки радара.

Обработка сигнала заключается в доплеровском анализе дальности обратного
рассеяния эхо-сигналов в каждом принимающем канале. Все каналы обрабатываются
одновременно вычислительными средствами радиолокатора. Принимаемый сигнал
может характеризоваться сильным наземным эхом, а иногда сильной загрузкой спектра.
Для уменьшения эффекта загрязнения сигнала разрабатываются адаптивные алгоритмы
и процессы. В результате формируются 3D-изображения для каждого луча (амплитуда,
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допплеровский сдвиг, дальность). Информация о радиолокационном обнаружении
формируется при помощи следующих данных:

- групповая дальность определяется корреляцией с копией передаваемого сигнала,
- допплеровский сдвиг вычисляется с помощью спектрального анализа Фурье.
Обработка данных происходит по следующему алгоритму:
- обнаружение наличия цели по данным полученным от обработки сигнала
- выделение радиолокационных портретов, связанных с обнаруженными целями
- регистрация координат (параметры радара пересчитываются из групповой

дальности относительно наземной дальности).
- отображение траекторий движения целей на экранах радаров.

3. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЧАСТОТОЙ СИСТЕМЫ NOSTRADAMUS
Выполнение задач по обнаружению целей РЛС ЗГО пространственной волны

полностью зависит от ионосферы. Для этого проводится работа по оптимизации
системы рабочих частот. Рабочая частота выбирается в зависимости от ионосферных
условий определяемых в режиме реального времени и в зависимости от видов задач
обнаружения для радара (самолеты, корабли или т.д.).

Например воздушные цели отличаются от отражения от земли доплеровским
сдвигом. Для этой задачи радар должен быть оптимизирован чтобы осветить цель с
максимальной энергией. Эхосигналы морских целей имеют доплеровский сдвиг
приближенный к сдвигу морских помех, а иногда и между линиями Брэгга для
тихоходных судов. Радару необходимо обеспечить хорошее качество распространения
радиоволн (РРВ) путем выбора адаптированной частоты с точки зрения одиночного
режима распространения за счет оптимизации угла места и уменьшения зашумления в
ионосфере.

Для определения рациональной частоты, радиолокатор NOSTRADAMUS
выполняет следующие операции: сканирование диапазона частот, возвратно-наклонное
зондирование (ВНЗ) по частоте и возвратно-наклонное зондирование по высоте. Эти
процессы накладываются друг на друга. Также РЛС получает информацию от
вертикальных ионозондов, размещенных в Европе. Кроме того, для первичной оценки
параметров ионосферы применяются различные модели распространения радиоволн,
например IRI (International Reference Ionosphere - Международная справочная модель
ионосферы) или MQP (Multi Quasi Parabolic - Мульти-Квази-Параболическая модель). [6]
Система управления частотой обеспечивает выбор рациональных рабочих частот для
обеспечения работы РЛС в зон обзора.

а. Возвратно-наклонное зондирование по частоте
Принцип ВНЗ заключается в анализе сигналов обратного рассеяния от земли. С

помощью этого метода проводится обзор условий РРВ в зависимости от азимута,
дальности и частоты в режиме реального времени. Суть метода ВНЗ заключается в
передаче радаром пачек повторяющихся сигналов на частотах от 6 МГц до 28 МГц.
Сигнал, обратно рассеянный земной поверхностью сразу после приема анализируется
для определения энергии, возвращающейся из разных частотных диапазонов. Этот
процесс выполняется для каждого принимаемого луча (с азимутом и высотой).

Результаты совмещаются чтобы получить два 3D-изображения, их называют
ионограммы, эти изображения представляют зависимость высоты (дальности) и
амплитуды от частоты. Первые результаты представляют собой амплитудную и
высотную ионограмму (рисунок 3.1 и рисунок 4.1 соответственно). Далее проводится
обработка полученных данных.
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Следующий этап - обработка и фильтрация ионограм методами цифровой
обработки изображений. Измерение высоты позволяет преобразовать дальность группы
в наземную дальность при различных предположениях о состоянии ионосферы. На
рисунке 3.2 и 4.2 показана обработка ионограмм с учетом предположения об отсутствии
горизонтального градиента в ионосфере.

Следующим этапом является определение критериев для выделения
преобладающих частот и оптимальных высот с точки зрения отношения сигнал/шум для
радиолокационного обнаружения. На рисунке 3.3 и 4.3 показана пара (частота, высота) в
соответствии с гипотезой о выборе критериев. Пример показывает, что наилучший
выбор для оптимального обнаружения, получается с частотой около f0 при угле
возвышения около Elev0 градусов.

Рис. 3. Амплитудная ионограмма ВНЗ

Рис. 4. Высотная ионограмма ВНЗ

б. Возвратно-наклонное зондирование по высоте
Принцип этого метода заключается в сканировании луча радара по углу места (от

Elevmin до Elevmax) по фиксированному азимуту на одной рабочей частоте. Задержка эхо-
сигнала помех измеряется для каждого угла возвышения. Генерируется 3D-изображение
амплитуда – высота – групповое расстояние (рисунок 5, слева). На графике видны
пропуски в районе точки d1. Это соответствует зоне фокусировки, связанной с
определенным слоем ионосферы (в данном случае слой F).

Координаты фокусировки (минимум групповой дальности угол фокусировки)
извлекаются из ионограммы, затем подгоняются к модели ионосферы, в данном случае
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Мульти-Квази-Параболическая модель (MQP - Multi Quasi Parabolic). Параметры
ионосферы в средней точке определяются с помощью процедуры инверсии, так что
профиль MQP дает эквивалент поведению ионосферы в этой точке. (рисунок 5, справа).
Расстояние до земли вычисляется методом трассировки лучей.

Рис. 5. Реальная ионограмма ВНЗ (слева) ионограмма ВНЗ по модели MQP
Благодаря этим двум методам зондирования обратного рассеивания

NOSTRADAMUS полностью автономен и может иметь дело с ионосферой в режиме
реального времени.

в. Сканирование диапазона частот
Для определения оптимальных частот путем оценки загруженности каналов и

уровня шума постоянно проводится поиск не зашумленного канала в полосах рабочих
частот. [7] Это измерение выполняется с помощью биконической антенны, отделенной
от антенной решетки основного радиолокатора. Эта антенна соединена с автономным
приемником, который в свою очередь через АЦП подключен к вычислительным
средствам. Статистика, основанная на уровне шума, устанавливается для каждого
канала, который классифицируется как свободный или занятый (рисунок 6).

Рис. 6. Диаграмма распределения частотного спектра

4. ПРИНЦИП УПРАВЛЕНИЯ ЧАСТОТОЙ

Характеристики РЛС ЗГО с точки зрения обнаружения и радиолокации, сильно
зависят от знания пространственно-временных характеристик ионосферы и доступности
каналов распространения. Чтобы проиллюстрировать изменение ионосферы,
NOSTRADAMUS способен построить панорамное зондирование: для заданной частоты
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и угла возвышения, азимутальный угол изменяется от 0 до 360 градусов. На рисунке 7
показана амплитуда сигнала для двух различных моментов в один день на одной и той
же частоте и высоте, для угла азимута от 0 до 360 градусов.

Рис. 7. Вариации ионосферы: панорамное зондирование для одной частоты и
одного угла возвышения

Для определения рабочей частоты система управления частотой берет за основу
данные ВНЗ по высоте и ВНЗ по частоте. Инверсия ионограмм обратного рассеяния
может быть выполнена путем комбинирования этих двух режимов зондирования. Время
затраченное на зондирование (X) может быть задано автоматически параметризовано
непосредственно оператором и выбирается исходя из текущих условий РРВ. Эти
зондирования могут занимать меньше минуты для того чтобы провести анализ
частотного диапазона от 6 МГц до 28 МГц с шагом 1 МГц. Ионограмма показывает
зависимость групповой дальности от частоты с высотой. Этот тип ионограммы
представляет собой обработку многих ионограмм ВНЗ, полученных соответственно для
каждой частоты и представляющих зависимость групповой дальности от высоты. ВНЗ
осуществляется в множестве направлений по азимуту, так что карту ионосферы можно
составлять каждые X минут путем инвертирования соответственно всех ВНЗ-ионограмм.
Аналогичная процедура может быть смоделирована с помощью численного процесса.

Во время работы РЛС в режиме обнаружения, эти сигналы используются дл
проведения ВНЗ. Обработка этих ионограмм выдает параметры ионосферы в средней
точке отражения для этой рабочей частоты радара по соответствующему азимуту, как
если бы в этой точке находился вертикальный ионозонд. Таким образом, в каждый
момент интегрирования доступны новые параметры для конкретной точки ионосферы.
По мере изменения частоты и азимута радара карта ионосферы может непрерывно
обновляться.

Система управления частотой NOSTRADAMUS создает и актуализирует
картографирование ионосферы, как если бы использовались данные удаленных
вертикальных ионозондов. Эта карта является входными данными для алгоритма
краткосрочного прогнозирования. С помощью этих данных и проводимых над ними
расчетами, система предоставляет в режиме реального времени:

- рациональные рабочие частоты для задач обнаружения с точки зрения покрытия
и типа обнаруживаемых целей,

- регистрация координат для определения местоположения целей в реальных
координатах для рабочей частоты.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методы, используемые в настоящее время для обеспечения рекомендациями по
управлению частотой при обнаружении воздушных целей, могут использоваться для
обеспечения количественных прогнозов работы РЛС ЗГО. NOSTRADAMUS с
оригинальной конфигурацией антенной решетки способен определять рабочие
параметры (частоту, высоту, угол и т.д.) для интересующего покрытия, без
использования внешних данных, описывающих ионосферу, предоставленных
ионозондами.

NOSTRADAMUS способен определять состояние ионосферы в режиме реального
времени, используя специальные процессы, основанные на методах возвратно-
наклонного зондирования. На основании опыта французской РЛС ЗГО представляется
возможным сделать вывод о необходимости применения подобной системы для
подстройки отечественных РЛС ЗГО под гелиогеофизические условия. [8]
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СТРУКТУРНАЯ СКРЫТНОСТИ СИГНАЛА СОВРЕМЕННОЙ 

РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 

Ж. С. Ф. Олим1, Л. Н. Казаков1 

1ЯрГУ им. П. Г. Демидова, Ярославль, Россия 

Аннотация. Статья посвящена рассмотрению особенностей использования 

комбинированных зондирующих сигналов для решения задачи обеспечения 

структурной скрытности сигнала современной радиолокационной станции. 

Ключевые слова: скрытность, сигнал, РЛС, ЛЧМ, код Баркера, ФМ. 

STRUCTURAL STEALTH OF A MODERN RADAR SIGNAL 

J. S. F. Olim1, L. N. Kazakov1 

1YarSU im. P. G. Demidova, Yaroslavl, Russia 

Abstract. The article is devoted to the consideration of the features of using combined 

probing signals to solve the problem of ensuring the structural secrecy of the signal of a 

modern radar station. 

Keywords: stealth, signal, radar, chirp, Barker code, FM. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день широко известны и не подвергаются сомнению 

преимущества использования импульсных сложных сигналов в радиолокации. К ним 

относится повышенная помехоустойчивость на фоне природных и организованных 

местных помех, рост разрешения по дальности и радиальной составляющей скорости 

(доплеровская частота), высокая точность оценки дальности и скорости 

идентифицируемой цели. Кроме хорошо, известных преимуществ импульсные сложные 

сигналы имеют повышенные скрытности. Особого внимания заслуживает структурная 

скрытность. Высокая структурная скрытность позволяет избежать постановки 

прицельных помех, снижает вероятность обнаружения работающая РЛС средствами 

радиоэлектронной разведки и соответственно уменьшает вероятность подавления 

радиолокационных каналов умышленными радиопомехами. Структурной скрытности 

можно достичь, если использовать сигналы, сложная структура которых затрудняет их 

разведку противником. Одним из основных методов повышения структурной 

скрытности является использование широкополосных сигналов с большой базой. 

Обозначенные факторы предопределяют необходимость усовершенствования и 

развития методических подходов к оценке структурной скрытности сигналов 

современной радиолокационной станции. 

При выборе вида зондирующего сигнала и использовании длинно-импульсных 

излучений необходимо выполнение ряда обязательных требований: 

а)обеспечение точности измерения времени запаздывания отраженного сигнала и 

разрешающей способности по дальности; 

б)обеспечение необходимой зоны обнаружения (ближней и дальней границы); 

в)относительная простота формирования излучаемого и обработки отраженного 

сигналов; 

г)обеспечение   требований по помехозащищенности РЛС от пассивных помех; 

д)обеспечение требуемых показателей обнаружения при значительных 

доплеровских смещениях частоты; 
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е) обеспечение требуемого динамического диапазона обработки сигналов. 

2. ПРИНЦИП ОБРАБОТКИ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ В РЛС 

Как известно, в радиолокации кроме обычных простых амплитудно-

модулированных импульсных сигналов, используют более сложные сигналы. 

Основными типами их являются[1]:  

1.сигналы с частотной модуляцией, в которых частота колебаний изменяется по 

линейному (ЛЧМ) или нелинейному закону; 

2.фазоманипулированные (ФМ) сигналы, в которых изменяется фаза 

высокочастотного сигнала. 

В канале РЛС используется комбинированный зондирующий сигнал, состоящий из 

трех чередующихся зондирований: 

-простым амплитудно-модулированным длительностью 1 сигналом; 

-13-ти элементным фазоманипулированным сигналом, сформированным с 

использованием тринадцатиразрядного кода Баркера, с длительностью каждого 

элемента по 1 (ФМ-13); 

-42-х позиционным ФМ сигналом оптимальной структуры с длительностью 

каждого элемента по 1 (ФМ-42). 

Сначала излучается простой амплитудно-модулированный (АМ) сигнал с 

длительностью равной TАМ =τ1. После окончания рабочей дальности Tр1 = τ1 +tобр1, в 

блоке ЦОС формируется временная задержка τз1, которая определяет начало излучения 

АМ сигнала на следующем зондировании. 

Затем излучается сложный фазоманипулированный сигнал ФМ-13, 

сформированный с использованием 13-ти разрядного кода Баркера. Длительность 

одного элемента ФМ сигнала принята равной длительности импульса простого АМ 

сигнала, то есть τ1, а общая длительность сигнала ФМ-13 равна τ2=13*τ1. Диапазон 

рабочих дальностей, на которых используется сигнал ФМ-13 (Tр2 = τ2+tобр2). После 

окончания рабочей дальности в блоке ЦОС формируется временная задержка τз2, 

которая определяет начало излучения сигнала ФМ-13 на следующем зондировании. 

Следующим излучается сложный фазоманипулированный сигнал ФМ-42, 

сформированный с использованием 42-х элементной псевдослучайной 

последовательности. Длительность одного элемента сигнала ФМ-42 составляет τ1, а 

общая длительность сигнала ФМ-42 равна τ3=42*τ1. Диапазон рабочих дальностей, на 

которых используется сигнал ФМ-42 (Tр3 = τ3+tобр3). После окончания рабочей 

дальности в блоке ЦОС формируется задержка τз3. 

Рис. 1. Комбинированный зондирующий сигнала 
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Практическое применение кодов Баркера обусловлено тем, что для заданного 

набора комбинации символов они обеспечивают построение корреляционных функций с 

максимальным соотношением главного пика к пикам боковых лепестков [3]. Класс 

кодов Баркера включает семь последовательностей длиной 2, 3, 4, 5, 7, 11 и 13 символов.  

 

Таблица 1. Значения кодов Баркера 

Число дискретов Последовательность Баркера 

2 1 -1 

4 1 1 -1 1 

5 1 1 1 -1 1 

7 1 1 1 -1 -1 1 -1 

11 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 

13 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 

 

Рис. 2. Структура ФМ сигнала из N=7 

 

Квази-коды Баркера с числом дискретов (14,19,31,39,43) приведены в таблице 2. 

Следует отметить, что для каждого числа дискретов представленных в данной таблице 

уровень боковых лепестков нормированной корреляционной функции является 

минимальным. Уникальный код для каждого числа дискретов был рассчитан по 

адаптивному алгоритму с помощью высокопроизводительного компьютера [2]. 

 

Таблица 2. Уникальные коды для каждого числа дискретов 

Число 

дискретов 

Уникальная последовательность (Квази-коды Баркера) 

 

14 1111-11-111-1-111-1 

19 -11-1-11-1-1-11-1-1-1111-1-1-1-1 

31 -1-1-1-111-11111-1-111-1-111-11-1-1-1-11-11-1-1-1 

39 11-1-1111-11-1-11-111-1-11111111-1-1-1-1-1-11-11-11-1-1-11 

42 -111-1-11-1-11111-1-1-1-1-111-11111111-1111-11-111-1-1-111-1 

 

Использование в РЛС сложных ШПС с низким уровнем импульсной мощности 

позволяет обеспечить скрытное обнаружение радиолокационных целей на необходимых 

дальностях. Для увеличения скрытность ШПС необходимо проводить поиск новых 

сигнальных конструкций, имеющих большой ансамбль используемых сигналов с 

изменяемыми во времени параметрами. 
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проблема повышения структурной скрытности РЛС является 

весьма актуальной. Одной из сложных задач, решаемых при разработке РЛС с ФМ 

сигналом, является выбор оптимальных кодов. В качестве их используют коды Баркера. 

Оптимальность кодов Баркера заключается в том, что амплитуда пика 

автокорреляционной функции равна N (N – количество кодовых импульсов в ФМ 

сигнале), а значение боковых лепестков меньше или равно единице. Но недостатком 

кодов Баркера является их малая длина, так как не найдено кодов Баркера длиной более 

13 элементов. 

ШПС позволяет улучшать энергетические характеристики РЛС, снижать 

импульсную мощность передатчика при сохранении заданной энергии сигнала. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Техническое описание радиолокационной станции П-19ГЛ. 

2. Бронов С. А. Синтез уникальных фазоманипулированных сигналов для 

интеллектуальной системы обнаружения подвижных объектов/С. А. Бронов, А. В. 

Малеев, Я. В. Михайленко//Журнал научных публикаций аспирантов и докторантов. 

-2008. -Т. 2(9). С.208-212. 

3. Дворников С.В., Дворников С.С., Марков Е.В. Модифицированные импульсные 

последовательности на основе кодов Баркера // Труды учебных заведений связи. 

2022. Т. 8. № 1. С. 8‒14. DOI:10.31854/1813-324X-2022-8-1-8-14. 

REFERENCES 

1. Technical description of the P-19GL radar station 

2. Bronov S. A. Synthesis of unique phase-shift keyed signals for an intelligent system for 

detecting moving objects. A. Bronov, A. V. Maleev, Ya. V. Mikhailenko//Journal of 

scientific publications of graduate students and doctoral students. -2008. -T. 2(9). pp.208-

212. 

3. Dvornikov S.V., Dvornikov S.S., Markov E.V. Modified pulse sequences based on Barker 

codes // Proceedings of educational institutions of communication. 2022. V.8. No.1. S. 8–

14. DOI:10.31854/1813-324X-2022-8-1-8-14. 

13



ТОЧНОСТЬ ОЦЕНИВАНИЯ ВРЕМЕНИ ЗАДЕРЖКИ 

ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННОГО ШИРОКОПОЛОСНОГО 

СИГНАЛА, ПРИНИМАЕМОГО НА ФОНЕ ШУМА, С УЧЕТОМ 

ИСКАЖЕНИЙ, ВНОСИМЫХ ВХОДНЫМИ ЦЕПЯМИ ПРИЕМНИКА 

Г. А. Бакаева1 

1 Военно-воздушная академия имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина 

(ВУНЦ ВВС ВВА), Воронеж, Россия 

Аннотация. Рассмотрен прием фазоманипулированного широкополосного 

сигнала (ФМШПС) на фоне шума в квадратурном корреляционном приемнике с учетом 

искажений, вносимых входной цепью. Проанализирована точность оценивания времени 

задержки принимаемого сигнала, формируемая по методу максимального 

правдоподобия. Получены выражения для статистических характеристик оценки 

времени задержки. Показано, что искомая оценка является смещенной. 

Проанализированы зависимости ее смещения и дисперсии от входного отношения 

сигнал/шум и параметров входных цепей приемника. 

Ключевые слова: фазоманипулированный широкополосный сигнал, 

псевдослучайная последовательность, квадратурный приемник, входная цепь 

приемника, среднее значение, дисперсия, время задержки принимаемого сигнала, 

точность оценивания времени задержки. 

THE ACCURACY OF ESTIMATING THE DELAY TIME OF A PHASE-

MANIPULATED BROADBAND SIGNAL RECEIVED AGAINST A 

BACKGROUND OF NOISE, TAKING INTO ACCOUNT THE 

DISTORTIONS INTRODUCED BY THE RECEIVER INPUT CIRCUITS 

G. A. Bakaeva1 

1Аir Force Military Academy named after Professor N. E. Zhukovsky and Yu. A. Gagarin 

(VUNTS VVS VVA), Voronezh, Russia 

Abstract. The reception of a phase-manipulated broadband signal  against the 

background of noise in a quadrature correlation receiver, taking into account the distortions 

introduced by the input circuit, is considered. The accuracy of estimating the delay time of the 

received signal, formed by the maximum likelihood method, is analyzed. Expressions for the 

statistical characteristics of the delay time estimation are obtained. It is shown that the desired 

estimate is biased. The dependences of its displacement and dispersion on the input signal-to-

noise ratio and the parameters of the receiver input circuits are analyzed. 

Keywords: phase-manipulated broadband signal, pseudorandom sequence, quadrature 

receiver, receiver input circuit, mean value, variance, delay time of the received signal, 

accuracy of delay time estimation. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В современных системах связи и радиолокации широко применяются 

фазоманипулированные широкополосные сигналы (ФМШПС) с манипуляцией фазы по 

закону псевдослучайной последовательности (ПСП) [1]. Мгновенная полоса частот 

таких сигналов определяется длительностью одного элемента кода псевдослучайной 

последовательности (ПСП) и совпадает с активной шириной полосы частот системы 
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радиосвязи (СРС). Одной из основных операций, осуществляемых в СРС с ФМШПС, 

является определение времени задержки начала модулирующей ПСП [1, 3]. На 

определение времени начала ПСП ФМШПС влияют искажения, вызванные 

ограничением его спектра в выходной цепи передатчика, неравномерностью 

амплитудно-частотной и нелинейностью фазочастотной характеристик (АЧХ, ФЧХ) 

входной цепи приемника [2]. В [4] показано, что ограничение спектра ФМШПС 

приводит к достижению максимума отклика на выходе приемника при опережении 

принимаемым сигналом опорного, а также к уменьшению его максимальных значений. 

Учитывая, что эффективность приема ФМШПС существенным образом зависит от 

временного положения модулирующей ПСП, практический интерес представляет 

рассмотреть влияние параметров входных цепей приемника на точность оценивания 

времени задержки принимаемого ФМШПС.  

2. ТОЧНОСТЬ ОЦЕНИВАНИЯ ВРЕМЕНИ ЗАДЕРЖКИ ФМШПС 

На вход избирательной цепи квадратурного приемника поступает аддитивная 

смесь ФМШПС с ограниченной полосой частот и шума 

 )()()( 10101 tntsatx +−= , (1) 

где 0a  - амплитуда принимаемого сигнала; 0  - временная задержка ФМШПС на входе 

приемника относительно выбранного начала отсчета; 
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ФМШПС; 
x

x
x

sin
sinc = ; 1k  - коэффициент пропорциональности; )(1 tn  - шумы 

аппаратуры, аппроксимируемые гауссовским случайным процессом с нулевым средним 

значением и функцией корреляции )(
2

)()( 21
0

2111 tt
N

tntn −= , 0N  - односторонняя 

спектральная плотность шума. 

Сигнальную и помеховую составляющие на выходе избирательной цепи 

приемника можно представить соответственно как [4] 
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где   twtkth 022 cosexp)( −=  - импульсная характеристика одноконтурной 

входной цепи приемника, настроенной на несущую частоту ФМШПС 0f  и полосой 

пропускания 02 22 ff = , соизмеримой с шириной спектра элемента кода ПСП. 

При этом помеховая составляющая на выходе одноконтурной цепи приемника 

имеет нулевое среднее значение и дисперсию [4] 
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оп  - время задержки опорной ПСП квадратурного приемника относительно 

выбранного начала отсчета;   - время задержки принимаемого сигнала относительно 

начала модулирующей ПСП опорного сигнала, оп−= 0 ; 
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иLT =  - интервал интегрирования, 

определяемый длительностью принимаемого сигнала. 

Аддитивная смесь ограниченного по спектру ФМШПС и шума проходит 

одноконтурную цепь приемника, поступает в квадратурные каналы, перемножается с 

опорными сигналами, интегрируется, возводится в квадрат и суммируется, образуя 

выходной сигнал, пропорциональный квадрату модуля огибающей корреляционной 

функции принимаемой смеси и опорного сигнала. 

Для надежного оценивания выходное отношение сигнал/шум квадратурного 

приемника должно быть достаточно большим, поэтому выражение выходного сигнала 

квадратурного приемника можно представить по аналогии с [3] в первом приближении 

как 
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- сигнальная составляющая на выходе квадратурного приемника [4]; 
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нормальная случайная величина, имеющая нулевое среднее значение  и функцию 

корреляции, которая при замене порядка интегрирования и пренебрежении членами 

порядка 
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1 . 

При оценивании времени задержки по методу максимального правдоподобия в 

качестве искомой оценки выбирается значение max , при котором выходной сигнал (5) 

обращается в максимум максиморум.  
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Предполагая выполнение условия большой величины отношения сигнал/шум на 

выходе приемника, необходимого для получения надежной оценки, решение  в первом 

приближении найдем в виде, аналогичном [3] 

 10max
~ += , (11)  

где 0
~  - время задержки, являющееся решением уравнения 

 0
)(
=





опd

dS
,  (12) 

при котором сигнальная составляющая выходного отклика приемника достигнет 

максимального значения, а 1 , определяется как 
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Из (10) видно, что 0)(1 =опG  и 01 = . Следовательно, дисперсия оценки 

времени задержки   по методу максимального правдоподобия при больших величинах 

отношения сигнал/шум определяется как 
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Проводя вычисления в (10), получим 
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где 
0

2
1

2
0

0
N

Lka
Q и=  - входное отношение сигнал/шум, 

и

оп



−
= 0  - временная 

задержка принимаемого ФМШПС относительно опорного, нормированная на 

длительность элемента кода ПСП. 

В таблице 1 представлены результаты расчетов разницы времен задержек 

принимаемых ФМШПС относительно опорных, нормированных на длительность 

элемента кода ПСП, при которых достигаются максимальные значения выходного 

отклика приемника, отношений сигнал/шум на выходе линейной части приемника, 

нормированных к 0Q  и нормированных значений дисперсий оценок времен задержек 

как функций от параметров выходной цепи передатчика b  и входной цепи приемника 

c . 

Таблица 1. 

b  6,1  5,2  

с  4  6  8  10  12  4  6  8  10  12  

и0
~

 -0,146 -0,113 -0,094 -0,082 -0,072 -0,113 -0,086 -0,072 -0,062 -0,055 

2
0

0
2
max )(

пQ

S




 1,032 1,027 1,022 1,019 1,016 1,052 1,048 1,044 1,041 1,039 
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1
0 иQ 


 0,517 0,662 0,823 0,989 1,145 0,205 0,234 0,267 0,297 0,328 
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Из представленных в таблице 1 значений следует, что при уменьшении полосы 

пропускания входной цепи приемника задержка (опережение) принимаемого сигнала 

относительно опорного, при которой достигается максимум сигнальной составляющей 

выходного отклика, возрастает, максимальное выходное отношение сигнал/шум 

возрастает, дисперсия оценки времени задержки убывает. Максимальное выходное 

отношение сигнал/шум достигается при параметрах выходной цепи передатчика 

= 5,2b  и входной цепи приемника = 4c  при этом дисперсия оценки времени 

задержки составляет 205,0 .  

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, учет искажений, вносимых выходными цепями передатчика и 

входными цепями приемника, приводят к смещению оценки времени задержки 

принимаемого ФМШПС относительно опорного, причем смещение оценки 

увеличивается с уменьшением полосы пропускания входной цепи приемника. С 

уменьшением полосы пропускания входной цепи приемника от =12с  до = 4с   

выходное отношение сигнал/шум увеличивается от 016,1  до 052,1 , при этом дисперсия 

оценки времени задержки уменьшается соответственно от 145,1  до 205,0 . 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 

ПОЛЯ, ОТРАЖЕННОГО ОТ ВИБРИРУЮЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

А. Ф. Крячко1, Н. И. Беляков1 

1ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического 

приборостроения» (ГУАП), Санкт-Петербург, РФ 

Аннотация. Разнообразие геометрии вибрирующих отражающих элементов и их 

форм пространственных колебаний обуславливает необходимость в адекватной 

электродинамической модели, наиболее полно учитывающей механизм деформации 

поверхностей. При выявлении флуктуирующей части отраженного сигнала, 

обусловленного динамикой движения поверхности, традиционные пути моделирования 

и расчета для получения для получения значений эффективной поверхности рассеяния 

не могут найти применения. В этих условиях целесообразно использовать принцип 

кинематического подобия путем эквивалентной замены реальной поверхности 

рассеяния эталонным отражателем, для которого задается полный объем вибрационных 

колебаний. 

Ключевые слова: вибрация; деформация поверхности; кинематическое подобие; 

отражающий элемент; моделирование; эффективная поверхность рассеяния; эталонный 

отражатель. 

ENERGY CHARACTERISTICS OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD 

REFLECTED FROM VIBRATING SURFACES 

A. F. Kriachko1, N. I. Belyakov1 

1Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation (SUAI), Saint-Petersburg, RF 

Abstract. The variety of the geometry of the vibrating reflecting elements and their 

forms of spatial vibrations causes the need for an adequate electrodynamic model, which most 

fully takes into account the mechanism of deformation of the surfaces. When identifying the 

fluctuating part of the reflected signal, caused by the dynamics of surface motion, the 

traditional ways of modeling and calculation to obtain values of the effective scattering surface 

cannot find application. Under these conditions, it is reasonable to use the principle of 

kinematic similarity by equivalent replacement of the real scattering surface by a reference 

reflector, for which the total volume of vibrational vibrations is given. 

Keywords: vibration; surface deformation; kinematic similarity; reflector; modeling; 

effective scattering surface; reference reflector. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Взаимное проникновение радиолокационной и виброметрической проблематики 

создало основу для исследования структуры эхо-сигналов от поверхностей, обладающих 

внутренней кинематикой на основе использования эффектов вторичной модуляции, 

которые иногда называют шумами цели. К настоящему времени известен ряд работ [1, 

2, 3], в которых определяется связь структуры эхо-сигналов с параметрами 

механических колебаний поверхностей, главным образом, для случаев линейного 

возвратно-поступательного смещения. Анализ спектрально-энергетических сигналов, 

отраженных вибрирующими поверхностями, позволил выявить практически значимые 

зависимости, связывающие параметры внутренней кинематики отражателя со 
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свойствами эхо-сигналов для различных диапазонов длин волн излучения и вида 

поляризации зондирующего сигнала.  

Рассмотрим линейное вибрационное смещение отражающей поверхности OTPS  

вдоль линии визирования по гармоническому закону ( ) 0 sins t A t=  , где 0A  – 

амплитуда механических колебаний;  – основная частота вибраций. 

При непрерывном зондирующем сигнале с частотой 0ω  структура эхо-сигнала, 

полученного в приближении Кирхгофа, описывается выражением: 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 φ

0 φ 0 φ 0 φ 0

1 1

=cos ω sin

cosω cos ω 1 cos ω ,
n

n n

n n

U t t m t

J m t J m n t J m n t
 

= =

+  =

   = + +  + − −     
(1) 

где ( )φnJ m – функция Бесселя первого рода n-го порядка; 0
φ

0

4π

λ

A
m =  – индекс 

угловой модуляции; 0λ – длина волны зондирующего сигнала. 

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭХО-СИГНАЛА ОТ 

ЭТАЛОННОГО ОТРАЖАТЕЛЯ 

Определим спектрально-энергетические характеристики эхо-сигнала от 

эталонного отражателя, представляющего собой прямоугольную пластину, идеально 

проводящую, со сторонами 2a и 2b, которая совершает возвратно-поступательное 

линейное смещение с амплитудой ΔR, угловые повороты плоскости с амплитудой ΔΦ, 

кроме того, на ее поверхности существует стоячая волна вибрационной деформации с 

амплитудой ( , ).y y x t=  Соответствующая геометрическая модель введенных 

вибрационной деформации эталонного отражателя приведена на рис.1. Комплексная 

амплитуда коэффициента отражения определяется [4]: 

 

1 1 0

0

1
( ) exp[ 2 ] cos[ , ]

i

пл

H

S

B t j kR ds n R
R

= −
, (2) 

где 1R  - расстояние от РЛС до произвольной площадки наблюдения на 

отражающей поверхности;   - длина волны зондирующего сигнала; 0R - среднее 

расстояние от центра деформаций пластины относительно РЛС; k - волновое число, 1n  - 

вектор нормали. 

 
 

Рис. 1 Геометрическая модель деформации эталонного отражателя 
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Определим 0R
 как 

  ' '

0 0 0 1( ) sin ,R R f t nT R R t= + + = +    (3) 

т.е. аппроксимируем возвратно-поступательно линейное смещение как сумму 

среднего расстояния РЛС до центра отражающей пластины 0R  и периодической 

функции ( )f t nT+ . Поворот плоскости пластины вокруг оси Z запишем в виде: 

 0β φ φsin t= +     (4) 

и амплитуду стоячей волны: 

 ( )
π

( , ) sin ω φ sin 1 ,n n

n

n k
y x t a n t

l l


 

= + − 
 

   (5) 

где 1,   – соответственно частоты линейного смещения и колебательного 

вращения, 0,1,2,3,...;n = na – амплитуда стоячей волны; 
π

ω
v

l
=  – основная собственная 

частота механических колебаний; l – текущая координата; v – скорость распространения 

деформации в металле эталонного отражателя. 

Подставив (3), (4) и (5) в (2), запишем вид отраженного сигнала на входе 

приемника РЛС: 

 ( ) ( ) ( )

0

2 2
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π π
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λ λ

2 2 ,
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I k R I ka B R m e

e e e j
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− −
 + + + + +

    
= −     

        

  

 −

   (6) 

где 
, ,S n kI  – функция Бесселя 1 рода, 

2 2
00 2

2

( ) λπ π

'2 16 2
0 0 0

0

( , ) λ ( ) ,

tn k n R
j j t

l
mB R m R e I x e dt

−
−

=   

0'
λ ( )

φ ;
4

R n h k
x k t

l

 −
=  + 

 
 

0

0

( ) λ2ρ
,

4λ

n h k R
t

lR

−
= − ρ – координата произвольной 

точки наблюдения на отражающей поверхности. 

Учет лишь линейного смещения (3) и угловых поворотов (4), приводит к 

значительному упрощению выражения (6): 

 

02

0 0
0

0 0 0

2 1 2 1 1

1 1

0 0 2 0 2 1

1 1

2 2
( ) { (2 )

λ λ λ

2 (2 )cos 2 2 (2 )sin(2 1) }

{ ( , ) 2 ( , ) cos 2 2 ( , )sin(2 1) },
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+
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+
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 +  − + 

 

 

  (7) 

где 
1

2

0( , ) (2 φ) .

l

i m

l

A m R I kp dp=   

Анализ полученных выражений для комплексного коэффициента отражения от 

эталонной поверхности показывает, что вибрационная деформация приводит в общем 

случае как к угловой, так и амплитудной модуляции коэффициента отражения. При 

этом вклад, обусловленный вращательными колебаниями, является в ближней зоне 
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функцией дальности 0R . Спектральный состав эхо-сигнала является линейчатым с 

амплитудами и принимаемым во внимание числом спектральных составляющих, 

зависящих от относительных к длине волны зондирующего сигнала амплитуд 

соответствующих элементарных составляющих механических колебаний. Ширина 

отдельных спектральных составляющих определяется типом стоячей волны и временем 

релаксации механических колебаний. 

Вибрационные колебания элементов конструкций часто являются неотъемлемым 

условием их исправного функционирования. Так наиболее распространенными 

источниками внутренних возбуждающих сил [5] являются бортовые механизмы и 

энергетические установки, создающие возмущения периодического характера. 

Рассмотрим спектр колебательного смещения механической системы с одной степенью 

свободы при сложном спектральном составе возбуждающей силы. Когда сила ( )F t  

состоит из суммы постоянно действующей силы 0F  и нескольких периодических 

сил ( )iF t , меняющихся по гармоническим законам, ее можно записать в виде [6]: 

 
0

1

( ) cos(2 ),
n

S s

S

F t F F t
=

= +  −   (8) 

где , ,S SF    – соответственно амплитуда, частота и фазовый угол составляющей 

силы. 

Следовательно, ( )F t является периодической функцией. 

Таким образом, при любом сложном возбуждении колебаний отражающих 

поверхностей со стороны внутренних сил сохраняется периодический характер 

результирующего смещения с частотами смещения, определяемыми параметрами 

основного источника возбуждения безотносительно в АЧХ конструкции. 

Большое число информативных признаков сигнала и априорная неопределенность 

в отношении кинематики исследуемой поверхности затрудняет синтез единой 

структуры устройства обработки. В ряде случаев целесообразно ограничиться наиболее 

важными свойствами сигнального процесса. С этой целью проанализируем выражение 

для энергетического спектра сигнала, полученного в соответствии с (7) 
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  (9) 

где 
4π

λ
y

R
m


=  – индекс вибрационной модуляции; R  – средняя амплитуда 

смещения отражающих поверхностей; 1 2, 0,1,2,3...p p = – число учитываемых 

гармонических составляющих в спектре сигнала; ωс  - частота несущей. 

Огибающая спектра (9) имеет вид 

 
1 1

2 2

0 0

ς ς
(ω) ( ) (4π ),

2 2

p p

m m
m y m m

m m

G I m I D
= =

= =    (10) 

где mD  - коэффициент относительного смещения. 

Из анализа выражения (10) видно, что при 0,3mD   форма огибающей спектра 

сигнала не является устойчивым признаком сигнального процесса. Оценка типичных 
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значений R  для большинства сложноорганизованных поверхностей (
2λ 10 м− ) 

показывает, что значение коэффициента смещения сосредоточено в 

области 0 0,3mD  . Тогда огибающая энергетического спектра хорошо 

аппроксимируется функцией вида 

 2 2
1

2
, ω 0

(ω) ;ω

0,             ω

a
a

S a

a


 

= +
 

  (11) 

где 4π ma D=   - ширина спектра сигнального процесса. 

Внутренняя структура спектра определяется соотношением между регулярной и 

случайной составляющими параметров внутренней кинематики объектов. В частности, 

при равенстве частот основных типов вибрационных колебаний частоте 

возбуждения .возб , интервал между смежными спектральными составляющими   

постоянен и равен .i возб =  . Структура такого спектра хорошо аппроксимируется 

функцией: 

 
'

2
.

1

ω
1 β exp[ ](ω) ,

0

возб

j
S



 − −=  



  (12) 

где 
'

.

ω
β 1 N

возб


= −


, ωN  - ширина спектра шумовых механических колебаний 

оболочки цели. 

Тогда полный аппроксимированный энергетический спектр сигнального процесса 

(ω)S  можно записать: 

 1 2(ω) (ω) (ω)S P S S=     (13) 

или 

 
2 2 2

2π
(ω) .

ω ω
(16π ω ) 1 1 exp
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N
m
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D P
S

j
D


=

     −
 + − −    

     

  (14) 

Для адекватного описания вибрационной деформации отражающих поверхностей 

необходимо использовать большое число информативных параметров таких как 

суммарная огибающая энергетического спектра, ширина его дискретных составляющих, 

величина частотного интервала между ними и средняя частота центра тяжести спектра. 

В условиях значительного диапазона возможных значений параметров вибрации 

оболочек целей и характерных ситуаций, определяющих степень перекрытия спектров 

сигнала и пассивной помехи, синтез единой структуры обработки крайне сложен. При 

построении практических систем основной задачей является существенное уменьшение 

числа каналов приема, что с учетом эквидистантной линейчатой структуры спектра 

сигнала приводит к применению фильтровых принципов обработки. Это позволяет 

реализовать необходимое число каналов линейной комбинацией полосовых и 

гребенчатых фильтров [5]. Так, если ширина спектральных составляющих, 

промодулированного по фазе сигнала, значительно превышает величину, обратную 

времени наблюдения ( 1 1/ Hf T = ), то в этом случае возможно использование структуры 

канала, изображенной на рис. 2. 
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Рис. 2 Структурная схема обработки вибрационных параметров 

Наиболее ответственными элементами при реализации гребенчатых фильтров 

являются линии задержки. Использование приборов с зарядовой связью (ПЗС) 

позволяет создать простые устройства для задержки и непрерывной обработки выборок 

аналоговых сигналов в виде зарядовых пакетов. Кроме того, использование 

управляемых аналоговых линий задержки на ПЗС в гребенчатых фильтрах, позволяет 

сократить число необходимых за счет введения текущего анализа спектра эхо-сигналов. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, использование информации, заложенной в амплитудной и фазовой 

модуляции эхо-сигналов, от поверхностей с регулярными формами вибрационной 

деформации позволяет установить связь между значениями измеренных параметров 

механических колебаний и типом источника возбуждения. При этом особое значение 

приобретает оптимизация длины волны зондирующего сигнала как с точки зрения 

увеличения индексов вибрационной модуляции, т.е. информационной ценности 

отраженных сигналов, так и с целью уменьшения числа каналов обработки, т.е. 

технической реализуемостью устройства. 
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АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ НАВИГАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ ДЛЯ 

СВЕХШИРОКОПОЛОСНЫХ ЛОКАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ 

СИСТЕМ НА БАЗЕ РАСШИРЕННОГО ФИЛЬТРА КАЛМАНА ДЛЯ 

ПСЕВДОДАЛЬНОМЕРНОЙ АРХИТЕКТУРЫ 

С. В. Черных1, А. А. Чугунов1, А. П. Малышев1, Р. С. Куликов1, П. М. Жучкова1 

1ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ», Москва, Россия 

Аннотация. В работе представлен алгоритм решения навигационной задачи для 

сверхширокополосных локальных навигационных систем построенных по 

псевдодальномерной архитектуре. Алгоритм основан на использовании расширенного 

фильтра Калмана, позволяющего с высокой точностью оценивать местоположение 

объекта. Особенностью алгоритма является возможность оценки расхождения 

временных шкал у потребителя и системы с последующим учетом полученной величины 

для коррекции дальностей. Работоспособность и качество предложенного алгоритма 

были проверены с помощью компьютерного моделирования. 

Ключевые слова: локальная навигация; сверхширокополосные системы; 

разностно-дальномерный метод; псевдодальномерный метод; расширенный фильтр 

Калмана, метод наименьших квадратов. 

ALGORITHM FOR SOLVING THE NAVIGATION PROBLEM FOR 

ULTRA-WIDEBAND LOCAL NAVIGATION SYSTEMS BASED ON THE 

EXTENDED KALMAN FILTER FOR PSEUDO-RANGE 

ARCHITECTURE 

S. V. Chernyh1, A. A. Chugunov1, A. P. Malyshev1, R. S. Kulikov1, P. M. Zhuchkova1 

1NRU MPEI, Moscow, Russia 

Abstract. The paper presents an algorithm for solving a navigation problem for ultra-

wideband local navigation systems built on a pseudorange architecture. The algorithm is based 

on the use of an extended Kalman filter, which makes it possible to estimate the location of an 

object with high accuracy. A feature of the algorithm is the ability to estimate the discrepancy 

between the time scales of the user and system sides, followed by taking into account the 

obtained value for range correction. The performance and quality of the proposed algorithm were 

tested using computer simulations. 

Keywords: local navigation; ultra-wideband systems; difference-range method; 

pseudorange method; extended Kalman filter; least squares method; ToA; TDoA. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На данный момент для определения местоположения объекта в закрытых 

пространствах, то есть там, где глобальные спутниковые навигационные системы 

недоступна (помещения, тоннели и другие подземные объекты), используются 

сверхширокополосные (СШП) локальные навигационные системы (ЛНС) [1, 2]. Причем 

такие системы требуют заранее развернутую инфраструктуру, в состав которой входят 

подсистема опорных точек и подсистема потребителей (меток).  

Выделяют запросные и беззапросные архитектуры ЛНС. В запросных реализуется 

двухсторонний обмен, который позволяет решать задачу позиционирования 

дальномерным методом, но требует организации временного слотирования (расписания). 
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В беззапросной архитектуре обмен данными односторонний. При этом, опорные точки 

(пассивные) принимают радиосигнал, а метки (активные) излучают, либо наоборот. В 

таких подходах решение навигационной задачи реализуется, как правило, по разностно-

дальномерному методу, который уступает в точности дальномерному, но позволяет 

использовать большее количество одновременно отслеживаемых меток.  

При работе по беззапросной архитектуре с активными метками и пассивными 

маяками известны лишь времена приема радиосигнала на каждой опорной точке. Так как 

маяки синхронизированы во времени, мы можем рассчитать разности дальностей между 

радиомаяками и оценить местоположение объекта разностно-дальномерным методом 

(РД). Такой подход к решению навигационной задачи наиболее распространен [3-4]. 

При использовании РД метода не требуется синхронизировать шкалу времени 

метки (ШВМ) и шкалу времени системы (ШВС), так как это не является необходимым 

условием для решения задачи. Однако, по аналогии с ГНСС, можно реализовать 

псевдодальномерный (ПД) метод, если радиосигнал метки будет содержать 

информационное сообщение, включающее время излучения данного радиосигнала в 

ШВМ. Это может дать следующие преимущества: работа по меньшему числу опорных 

точек, увеличение точности, сохранение приемлемого качества определения координат 

при выходе из рабочей зоны. 

Использование псевдодальномерного метода предполагает оценку разности шкал 

системы и метки. Метка является автономным устройством, у которого есть свой 

тактовый генератор, обладающий определенной нестабильностью. Принимая во 

внимание, что опорные маяки синхронизированы и работают в ШВС, а потребитель не 

синхронизирован, разность шкал ШВС и ШВМ характеризуется наличием взаимного 

смещения и дрейфа, что сказывается на точности определения координат объекта [5]. 

Дрейф временных шкал – медленно меняющаяся величина, которую можно описать 

Марковским процессом и которую можно фильтровать, используя расширенный фильтр 

Калмана (РФК). 

Цель работы – разработка алгоритма решения навигационной задачи для СШП 

ЛНС на базе расширенного фильтра Калмана с использованием псевдодальномерного 

метода позиционирования. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для системы, работающей по псевдодальномерной архитектуре наблюдаются: 

• 𝐲пр = |𝐲пр𝟏, 𝐲пр𝟐, … , 𝐲пр𝐍|
𝐓 – вектор измерений времён приёма 

радиосигнала (N измерений), 

• 𝐲изл – измеренное время излучения радиосигнала меткой, 

• 𝐱𝟏 = |𝐱𝟏, 𝐲𝟏, 𝐳𝟏|
𝐓, 𝐱𝟐 = |𝐱𝟐, 𝐲𝟐, 𝐳𝟐|

𝐓, … , 𝐱𝐍 = |𝐱𝐍, 𝐲𝐍, 𝐳𝐍|
𝐓 – 

координаты N опорных точек. 

Необходимо разработать алгоритм решения навигационной задачи на базе 

расширенного фильтра Калмана для псевдодальномерной архитектуры. То есть 

определить вектор состояния: 

𝐱 = (x y z ∆ ∆̇)𝐓. (1) 
∆= tШВС − tШВП, (2) 

где tШВС, tШВП  – шкалы времени системы и пользователя (то есть наши измерения 

yпр и yизл); ∆ − разность шкал времен метки и системы; ∆̇ - производная разности шкал. 
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3. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА 

Для классической разностно-дальномерной постановки времена излучения 

радиосигнала не наблюдаются, поэтому мы не можем включить разность шкал в вектор 

состояния, и алгоритм РФК для РД-архитектуры будет иметь следующий вид [6-7]: 

Имеем следующий наблюдения: 

• 𝐲пр = |𝐲пр𝟏, 𝐲пр𝟐, … , 𝐲пр𝐍|
𝐓 – вектор измерений времён приёма 

радиосигнала (N измерений) на k-ой итерации, 

• 𝐱𝟏 = |𝐱𝟏, 𝐲𝟏, 𝐳𝟏|
𝐓, 𝐱𝟐 = |𝐱𝟐, 𝐲𝟐, 𝐳𝟐|

𝐓, … , 𝐱𝐍 = |𝐱𝐍, 𝐲𝐍, 𝐳𝐍|
𝐓 – 

координаты N опорных точек. 

Необходимо определить вектор состояния: 

𝐱 = (x y z)𝐓. (3) 
Модель динамики информативного процесса (вектора состояния) задается 

линейной без управляющего воздействия: 
𝐱k = 𝐅k−1𝐱k−1 + 𝐆k−1𝛏k−1 (4) 

где 𝐅k−1(𝐱k−1), 𝐆𝐤−1(𝐱k−1) – известные векторные нелинейные функции, 

характеризующие собственную динамику и случайную динамику соответственно; 𝛏k − 

вектор формирующих дробных белых гауссовских шумов (ДБГШ) с матрицей дисперсий: 

M[ξjξk
T] = 𝐃𝛏δk,j. (5) 

Модель наблюдения: 

𝐲k = 𝐒k(𝐱k) + 𝐧k, (6) 
где 𝐒k(𝐱k) − известная нелинейная сигнальная функция; 𝐧k − векторный ДБГШ 

наблюдения с матрицей дисперсий. 

M[njnk
T] = 𝐃𝐧δk,j. (7) 

Для фильтра 1-го порядка: 

𝐅k−1 = (
1 0 0
0 1 0
0 0 1

) , (8) 

𝐆k−1 = (
T 0 0
0 T 0
0 0 T

) . (9) 

Следовательно, динамику можно описать следующим образом: 
xk = xk−1 + ξx,k−1T, (10) 
yk = yk−1 + ξy,k−1T, (11) 
zk = zk−1 + ξz,k−1T. (12) 

Вектор формирующих дискретных белых гауссовских шумов: 

𝛏k−1 = (ξx,k−1, ξy,k−1, ξz,k−1)
𝐓
. (13) 

          Поскольку ничего неизвестно о времени излучения радиосигнала меткой, и оно не 

включено в вектор состояния, нельзя описать напрямую связь каждого из N измерений с 

вектором состояния. Запишем функциональную связь как дальность между меткой и 

маяком: 

𝐒i,k(𝐱k) =  √(xk − xi)2 + (yk − yi)2 + (zk − zi)2. (14) 

Определим разности дальностей через матричную связь: 

          Пусть независимо от количества наблюдений (сигнал может приниматься не всеми 

маяками) будем вычитать последнее время приема из всех остальных (то есть последний 

радиомаяк – мастер-маяк, другие ведомые). 
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          Тогда матрица формирования разностей дальностей P будет иметь следующий вид 

(например, для четырех маяков): 

𝐏 = (
1 0
0 1
0 0

0 −1
0 −1
1 −1

) . (15) 

          Тогда эквивалентные наблюдения (разности дальностей) связаны с нашими 

наблюдениями следующим образом (c – скорость света): 

𝐑𝐃 = 𝐏𝐲 ∙  с. (16) 
Тогда 

𝐏𝐒k(𝐱k) =  (

‖xk − x1‖ − ‖xk − x4‖

‖xk − x2‖ − ‖xk − x4‖

‖xk − x3‖ − ‖xk − x4‖
) (17) 

является эквивалентной матрицей �̃�k(𝐱k); ‖∗‖ - операция взятия нормы. 

Эквивалентная градиентная матрица: 

𝐏
d𝐒(𝐱)

d𝐱
 =  𝐏𝐇(𝐱)  =   

(

 
 
 
 
 

−(𝐱1 − 𝐱)
T

‖𝐱1 − 𝐱‖
− 
−(𝐱N − 𝐱)

T

‖𝐱N − 𝐱‖

−(𝐱2 − 𝐱)
T

‖𝐱2 − 𝐱‖
− 
−(𝐱N − 𝐱)

T

‖𝐱N − 𝐱‖…
−(𝐱N−1 − 𝐱)

T

‖𝐱N−1 − 𝐱‖
− 
−(𝐱N − 𝐱)

T

‖𝐱N − 𝐱‖ )

 
 
 
 
 

. (18) 

1.Необходимо алгоритм фильтра переписать с учетом матрицы P. 

2.Теперь матрица шумов наблюдения 𝐃𝐧 не является диагональной. Необходимо 

использовать комбинацию 𝐏𝐃𝐧𝐏
𝐓. 

Алгоритм РФК: 

�̃�k = 𝐅k−1�̂�k−1, (19) 

�̃�x,k = 𝐅k−1𝐃x,k−1𝐅k−1
T + 𝐆k−1𝐃ξ𝐆k−1

T , (20) 

𝐊k = �̃�x,k𝐇
T𝐏𝐓(𝐏𝐇�̃�x,k𝐇

T𝐏𝐓 + 𝐏𝐃𝐧𝐏
𝐓)
−1
, (21) 

𝐃x,k = �̃�x,k − 𝐊k𝐏(
d𝐒k(�̃�k)

d𝐱
) �̃�x,k, (22) 

�̂�k = �̃�k + 𝐊k(𝐏𝐲k ∙  с − 𝐏𝐒k(�̃�k)), (23) 

где 𝐱, 𝐃 – вектор состояния и матрица дисперсий; �̃�, �̃� – их экстраполированные 

оценки; K – коэффициенты фильтра. При этом в матрицах F и G:                              

T = tk − tk−1, (24) 
где k – номер итерации, t – момент приёма радиосигнала последним из N маяков. 

Для псевдодальномерной архитектуры, за счет включения дополнительных 

измерений, вектором наблюдения будет состоять из уже истинных псевдодальностей: 

𝐲k = (

𝐲пр𝟏 − 𝐲изл
𝐲пр𝟐 − 𝐲изл

…
𝐲пр𝐍 − 𝐲изл

) ∙ c (25) 

Модель динамики информативного процесса остается неизменной. 

Но теперь, вектор состояния: 

𝐱 = (x y z ∆ ∆̇)𝐓. (26) 
Матрицы собственной и случайной динамики системы примут следующий вид: 
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𝐅k−1 =

(

 
 

1 0
0 1

0 0 0
0 0 0

0 0
0
0

0
0

1 0 0
0
0

1 T
0 1)

 
 
, (27) 

𝐆𝑘−1 =

(

 
 

T
0
0
0
0

0
T
0
0
0

0 0
0 0
T 0
0 0
0 T)

 
 
. (28) 

Динамика процесса: 
xk = xk−1 + ξx,k−1T, (29) 
yk = yk−1 + ξy,k−1T, (30) 
zk = zk−1 + ξz,k−1T, (31) 

∆k= ∆k−1 + ∆̇k−1T, (32) 

∆̇k= ∆̇k−1 + ξ∆̇,k−1T. (33) 

Для ПД алгоритма вектор формирующих шумов состоит из четырех элементов: 

𝛏k−1 = 

(

 
 

ξx,k−1
ξy,k−1
ξz,k−1
 ξ∆̇,k−1)

 
 
. (34) 

Опишем функцию связи: 

Si,k(𝐱k) = √(xk − xi)
2 + (yk − yi)

2 + (zk − zi)
2 + ∆ ∙  с, (35) 

где ∆ − разность временных шкал метки и системы, которая меняется медленно и 

ее можно фильтровать. 

Алгоритм фильтра: 

�̃�k = 𝐅k−1�̂�k−1, (36) 
�̃�x,k = 𝐅k−1𝐃x,k−1𝐅k−1

T + 𝐆k−1𝐃ξ𝐆k−1
T , (37) 

𝐊k = �̃�x,k𝐇
T(𝐇�̃�x,k𝐇

T + 𝐃𝐧)
−1
, (38) 

𝐃x,k = �̃�x,k − 𝐊k (
d𝐒k(�̃�k)

d𝐱
) �̃�x,k, (39) 

�̂�k = �̃�k + 𝐊k(𝐲k − 𝐒k(�̃�k)), (40) 

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Для проверки работоспособности и исследования особенностей функционирования 

алгоритма был создан пакет программ в среде Matlab, включающий следующие 

функциональные модули: генератор траекторий объекта; генератор временных шкал: 

пользователя и системы; генератор первичных измерений, соответствующих 

траекториям; модуль алгоритма РФК для разностно-дальномерной архитектуры; модуль 

алгоритма РФК для псевдодальномерной архитектуры; модуль алгоритма 

одномоментных оценок координат по методу наименьших квадратов. 

Исходные параметры моделирования: 

• Положение опорных точек: в вершинах куба со сторонами 10 м; 

• СКО первичных измерений: σR = 3 см; 

          • Время моделирования: 150 сек; 

• Период излучения сигнала: 0,1 сек; 

Параметры для расширенного фильтра Калмана по РД-архитектуре: 
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• СКО шума наблюдения: σn = 3 см; 

 • СКО формирующего шума по координатам: σξ = 1 м; 

Параметры для расширенного фильтра Калмана по ПД-архитектуре: 

• СКО шума наблюдения: σn = 3 см; 

 • СКО формирующего шума по координатам: σξ = 1 м; 

• СКО формирующего шума по разности шкал: σд = 0,6 ∙  10
−10 сек; 

Рассматривается два варианта положения объекта: 

• Положение объекта в рабочей зоне: 

 

𝐱 =  |6, 3, 1|T; 
 

  • Положение объекта вне рабочей зоны 

 

𝐱 =  |6, 23, 1|T. 
 

Для более наглядной оценки работы алгоритма также отобразим результаты оценки 

координат одномоментными способами по дальномерной и разностно-дальномерной 

архитектуре. Для этого используется решение по методу наименьших квадратов [8]. 

Переход к дальномерной архитектуре возможен за счет оценки параметра ∆. 

 

tизлРФК
ШВС = tизл

ШВП + ∆, (41) 
 

где tизл
ШВП передавалось меткой при каждом излучении. 

 Следовательно, появляется возможность оценить дальности от маяков до объекта 

на каждый момент времени: 

 

R = (tизлРФК
ШВС  −  tпр

ШВС) ∙ c. (42) 

 

Полученные результаты можно объяснить различиями геометрического фактора для 

разностно-дальномерной и дальномерной архитектуры [9]: 

 

 
Рис. 1. Оценка координат объекта в рабочей зоне 
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Рис. 2. Оценка координат объекта вне рабочей зоны 

  

 
Рис. 3. Тепловая карта пространственного геометрического фактора по 

дальномерной архитектуре 
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Рис. 4. Тепловая карта пространственного геометрического фактора по 

псевдодальномерной архитектуре 

Как можно заметить значение геометрического фактора внутри рабочей зоны 

практически одинаковы для двух методов. Вне рабочей зоны для РД-архитектуры 

распределение геометрического фактора характеризуется более высокими значениями, 

чем для дальномерной, поэтому погрешность в определении координат возрастает с 

большей скоростью при отдалении объекта от опорных точек. Так как расхождение шкал 

∆ маленькая величина, а при стремлении ее к нулю формула 34 превращается в формулу 

14, РФК по псевдодальномерной архитектуре работает в дальномерной геометрии, 

соответственно за пределами радиомаяков оценка координат объекта точнее. При росте 

∆ ПД фильтр стремится к разностно-дальномерной архитектуре с большой погрешностью 

оценки координат вне рабочей зоны. 

По результатам моделирования для выигрыша в оценке координат по ПД-

архитектуре вне рабочей зоны, скорость дрейфа разности шкал не должна превышать 10 

нс. При большем значении оценка ПД РФК будет совпадать с оценкой РД РФК. 

Результаты моделирования статического объекта на разных расстояниях от 

опорных точек сведены в таблицу 1. В таблице внесены значения DRMS для каждого 

случая. DRMS (Distance Root Mean Squared) – это квадратный корень из среднего 

значения квадратических ошибок, который определяется следующим образом [10]: 

DRMS =  √σx2 + σy2, (43) 

где 𝜎𝑥 , 𝜎𝑦  – СКО оценки координат по оси x и y соответственно. 

 

Таблица 1. СКО оценки координат объекта при его удалении от опорных точек 

Координаты           

объекта, 

м 

 

Метод 

 

 

[0, 0] 

 

 

[10, 10] 

 

 

[20, 20] 

 

 

[30, 30] 

 

 

[40, 40] 

 

 

[50, 50] 

РД МНК 0,0370 0,0363 0,4482 1,1535 2,1318 3,6863 

Р МНК 0,0289 0,0279 0,1023 0,2135 0,2346 0,3584 
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РД РФК 0,0347 0,0339 0,1506 0,2557 0,3050 0,4080 

ПД РФК 0,0280 0,0270 0,0990 0,2069 0,2206 0,3413 

 

Как можно заметить выигрыш в оценке координат разработанного алгоритма 

наблюдается на всем промежутке моделирования, так как значения геометрического 

фактора для дальномерной архитектуры, как уже упоминалось ранее, увеличивается с 

меньшей скоростью, чем для разностно-дальномерной архитектуры. Выигрыш достигает 

от 1,2 до 1,5 раз в зависимости от расстояния до рабочей зоны. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе представлен алгоритм решения навигационной задачи на базе 

расширенного фильтра Калмана по псевдодальномерной архитектуре. Особенностью 

предложенного алгоритма является оценка разницы временных шкал пользовательской и 

системной сторон за счет использования дополнительных наблюдений. При малом 

значении расхождения шкал ПД РФК работает в дальномерной геометрии, поэтому при 

выходе из рабочей зоны его погрешность определения координат на порядок меньше, чем 

для разностно-дальномерной архитектуры. Поэтому предложенный алгоритм позволяет 

расширить рабочую зону локальной навигационной системы, что является важным 

фактором построения инфраструктурных систем. 
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АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 

А. А. Васильченко 

Филиал Военной академии РВСН им. Петра Великого, Серпухов, Российская Федерация 

Аннотация. В данной статье рассматривает подход к априорному оцениванию 

точности траекторных измерений движения воздушных объектов угломерным методом. 

В качестве анализируемых показателей точности рассматриваются: круговая 

среднеквадратическая круговая погрешность местоположения подвижных объектов, 

нижняя граница Крамера-Рао, вероятность попадания погрешностей оценки 

местоположения ПО в эллипс и эллипсоид рассеяния. Приводится описание подхода к 

построению зон неопределенности местоположения объекта как пересечение 

конических поверхностей. 

Ключевые слова: среднеквадратическая круговая погрешность измерений, 

инструментальная погрешность, оптическая измерительная система, траекторные 

измерения, эллипсоид рассеяния, коническая поверхность. 

THE ANALYSIS OF INDICATORS OF ACCURACY OF DEFINITION 

OF A SITE OF MOBILE OBJECTS  

A. A. Vasilchenko 

Branch of Military academy of Rocket Strategic forces of a name Peter the Great, Serpuhov, 

Russian Federation 

Abstract. In given article considers the approach to aprioristic estimation of accuracy 

trajectory measurements of movement of air objects by a goniometric method. As analyzed 

indicators of accuracy are considered: RMS circular error of a site of mobile objects, CRLB, 

probability of hit of errors of an estimation of a site ON in an ellipse and ellipsoid dispersion. 

The description of the approach to construction of zones of uncertainty of a site of object as 

crossing of conic surfaces is led. 

Keywords: RMS circular error of measurement, a tool error, optical measuring system, 

trajectory measurements, ellipsoid dispersion, a conic surface. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В ходе планирования маршрутов движения подвижных объектов (ПО) весьма 

актуальным является вопрос определения априорной и апостериорной точности их 

местоположения по результатам измерений, получаемых от радиотехнических пеленгаторов 

(измерителей) [1, 2]. Построение траектории ПО осуществляется по известным методам 

(угломерному, дальномерному, угломерно-дальномерному, суммарно- или разностно-

дальномерному) по значениям оцениваемого вектора измерений [2]. Совокупность 

одновременно задействованных в ходе траекторных измерений пеленгаторов с их 

координатами нахождения на местности формируют конфигурацию измерительной 

системы. В свою очередь априорное оценивание точности местоположения ПО по 

результатам вектора измерений позволяет сформировать подход к обоснованию 

количественного состава измерительной системы и расположению самих пеленгаторов, 

позволяющего эту точность максимизировать. 
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2. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ 

Если траектория ПО априорно известна и описывается на k-ом участке системой ДУ 

или может быть аппроксимирована при разбиении ее на уN участков в трехмерной 

декартовой топоцентрической (стартовой) системы координат выражениями вида: 
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Тогда можно перейти к кинематическим выражениям, описывающим траекторию 

движения ПО, следующего вида: 
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 (2) 

С учетом значений вектора координат измерителей наклонная дальность до ПО 

определяется как длина соответствующего радиус-вектора и описывается выражением: 

 ( )( ) ( )( ) ( )( )
2 2 2

i i ii k И k И k ИR X t X Y t Y Z t Z= − + − + −  (3) 

Обязательной является жесткая синхронизация и одинаковая скорость съемки ПО 

всеми оптическими измерителями. В качестве показателя точности траекторных 

измерений возможно рассматривать значение среднеквадратической круговой 

погрешности (СКП) местоопределения (местоположения) Rск [3, 4]. При этом значение 

Rск может быть оценено только для одной конкретной точки траектории движения ПО. 

Геометрическая интерпретация процесса оценивания СКП Rск с учетом всех оптических 

измерителей представлено на рисунке 1. 

Каждый оптический измеритель имеет свои значения СКП отклонения истинной 

линии положения (ЛП) от измеренного положения  . Расстояние между истинной и 

измеренной ЛП зависит от расстояния между измерителем и ПО определяется по 

выражению [3]: 

 i i il R =     (4) 
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Рис. 1. Геометрическая интерпретация процесса оценивания среднеквадратической 

круговой погрешности местоположения ПО Rск  

 

Рис. 2. Ошибка линии положения при угломерном способе определения 

местоположения ПО 

Для характеристики ошибки местоположения ПО используют расстояние R между 

центром эллипса рассеяния и засечкой, т.е. выбирают круг с радиусом R0. Вероятность 

нахождения ПО в пределах круга может определяться по формуле [5]: 

 
0

0
( ) ,

R

крP W r dr=   (5) 

где W(r) - распределение плотности вероятностей случайной ошибки r. 
СКП местоположения ПО Rск оценивается по выражению [3, 6]: 
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где σli,σlj- ошибки линий положения i-го и j-го измерителей; 

αi,j- между i-ой и j-ой линиями положения (угол между измерителями и ПО); 

n – количествооптических измерителей в составе измерительной системы. 

При нахождении погрешностей местоположения ПО в эллипсе (эллипсоиде 

рассеяния) совместная плотность вероятности координат x и y, имеющих нормальное 

распределение) определяется выражением вида [7]: 
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где ,x ym m - математические ожидания, центры рассеяния; 

,x y  - среднеквадратические отклонения; 

r – коэффициент корреляции координат x и y. 

Параметры эллипса (эллипсоида) определяются ковариационной матрицей Σ 

вида [8]: 

 ( )
2

1

2

x x y

по

x y y

r
FIM g

r

  

  
−

 
 = = 

  
 (8) 

где gпо – вектор координат местоположения ПО. 

Определение погрешностей местоположения ПО заключается в получении 

информационной матрице Фишера FIM(gпо), являющейся общепринятой метрикой 

оценки точности местоположения ПО от погрешностей первичных измерений. С 

матрицей Фишера связана нижняя граница Крамера-Рао (НКГР, CRLB – Cramer-Rao-

Lower Bound), которая дает нижнюю границу для дисперсии оценки координат ПО, 

которая не может быть меньше НКГР [8]: 

 ( )
2

1

2

x x y

по

x y y

r
FIM g

r

  

  
−

 
 = = 

  
 (9) 

 ( ) ( )( ) ( )1

по поCRLB g tr FIM g tr−= =   (10) 

Дисперсия оценивания местоположения ПО может быть представлена эллипсом 

(эллипсоидом) с уравнениями вида [8]: 

 

( ) ( )( ) ( )
22
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2 2

2 x y yx

x yx y
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 (11) 
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где k – коэффициент пропорциональности главных полуосей, определяемый из условия 

попадания погрешностей местоположения ПО в эллипс с доверительной вероятностью Pд.  

Вероятность того, что k2 имеет значение, не превышающее распределение χ2 

определяется квантилем с доверительной вероятностью Pд по выражению [7]: 

 ( )2ln 1 дk P= − −   (13) 

Если эллипс рассеяния повернут на некоторый угол  , то направление его осей 

симметрии определяется выражением: 

 2 2

2
2

x y

x y

r
tg

 


 
=

−
 (14) 

Используя двумерный оператор поворота, задаваемый ортогональной матрицей R 

вида: 

 
cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
R

 

 

 
=  

− 
  (15) 

и выполняя процедуру диагонализации можно определить значения и ориентацию 

полуосей эллипса рассеяния через нахождение собственных чисел и собственных 

векторов матрицы Σ [8]: 
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Вероятность попадания погрешностей оценки местоположения ПО в эллипс и 

эллипсоид рассеяния может быть получена путем интегрирования [8]: 
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    (18) 

Проведенный анализ показателей точности оценивания местоположения ПО 

позволяет проведение как априорной (для случая Rск), так и апостериорной оценки по 

результатам траекторных измерений угломерным, угломерно-дальномерным и 

дальномерным методом. 

3. ДОПОЛНЕНИЕ К СУЩЕСТВУЮЩИМ ПОКАЗАТЕЛЯМ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ 

Анализируемые показатели точности оценивания местоположения ПО базируются 

на рассмотрении круговых (сферических) или эллиптических (эллипсоидных) областей 

неопределенности нахождения ПО в пространстве. Однако в случае необходимости 

априорной оценки точности реальные формы зон неопределенности будут отличаться от 

указанных. 
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Рассмотрим результаты измерений угловых координат в случае, когда траектория 

ПО строится угломерным методом при наличии не менее двух пеленгаторов. 

Пеленгатор определяет вектор измерений сферических координат (азимута и угла места) 

 ,G  = . При аддитивных ошибках первичных измерений, i-е измерений задается 

следующим выражением: 

 _изм i i iG G v= +  (19) 

где iv - вектор случайных ошибок с ковариационной матрицей 
3 3

, R 

  ,  

Примеры построения эллипса и окружности рассеяния для случая  30,45G = и 

Pд=0.99 представлены на рисунках 3-4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Построение эллипса рассеяния для случая G=[30, 45] и Pд=0.99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Построение окружности рассеяния для случая G=[30, 45] и Pд=0.99 

Результат измерения вектора G, полученный одним пеленгатором не позволяет 

определить вектор координат местоположения ПО gпо, как и не представляется 

возможным определение наклонной дальности Ri. Поскольку при одинаковы значениях 

измерений вектора G значение наклонной дальности R до ПО может различаться, то 

становится возможным представление области неопределенности местоположения ПО в 

виде конуса с углами между его высотой и образующими равными k  и k  , и 
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основанием в виде эллипса (σα≠σβ) или окружности (σα=σβ). Графическое представление 

конической области неопределенности местоположения ПО представлено на рисунке 5.  

 

 
Рис. 5. Графическое представление конической области неопределенности 

местоположения ПО по результатам измерений одного пеленгатора 

 

Модель конуса в цилиндрической системе координат описывается выражениями 

вида: 
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Симметричная коническая поверхность вращения, представляющая собой область 

неопределенности местоположения ПО и формируемая одним пеленгатором, может 

быть представлена в виде множества  , ,P X Y Z= .  

Определение вектора координат местоположения ПО gпо возможно по результатам 

двух пеленгаторов. В этом случае область неопределенности местоположения ПО 

получается путем пересечения двух конических областей неопределенности, 

формируемых каждым пеленгатором. Графическое представление области 

неопределенности местоположения ПО по результатам измерений двух пеленгаторов 

представлено на рисунке 6. В случае определение вектора координат местоположения 

ПО gпо по результатам измерений вектора Gi (i=1…n) n пеленгаторов общая область 

неопределенности местоположения ПО есть совместное пересечение n конусов и 

описывается выражением: 
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Ориентация конусов вокруг осей трехмерной декартовой системы координат 

осуществляется операторами поворота вокруг оси Oy и оси Оx вида: 
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Рис. 6. Графическое представление области неопределенности  

местоположения ПО по результатам измерений двух пеленгаторов 

Учитывая взаимное расположение и ориентацию конусов множество 

Рiописывается уравнением: 

 ( ) ( )( )1 2i i i iP P F F g =   +  (25) 

где gi – координаты пеленгатора в топоцентрической системе координат. 

Тогда показателем точности определения местоположения ПО может быть мера 

Лебега на 
3R , рассматриваемая как объем области неопределенности. Применение 

данной меры в качестве показателя позволит болеет точно априорно оценить параметры 

областей неопределенности в отличии от эллипсодных и сферических представлений 

распределения погрешностей. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренные аналитические выражения, описывающие показатели точности 

определения местоположения ПО, позволяют количественное как априорное, так и 

апостериорное оценивание. Оценивание объема общей области неопределенности 

местоположения ПО, формируемой пересечением n конусов, как меры Лебега, позволит 

болеет точно априорно оценить параметры областей неопределенности в отличии от 

эллипсодных и сферических представлений распределения погрешностей. Возможность 

априорной оценки точности местоположения ПО в свою очередь позволяет 

сформировать подход к обоснованию количественного состава измерительной системы и 

расположению самих пеленгаторов, позволяющего эту точность максимизировать 

ЛИТЕРАТУРА  

1. Бабушкин И.А. Полигонные и командно-измерительные комплексы: Учебное 

пособие. РВИ РВ, 2010 – 385с. 

2. Булычев Ю.Г., Васильев В.В. Информационно-измерительное обеспечение натурных 

испытаний сложных технических комплексов. – М.: Машиностроение – Полет, 2016. 

– 440 с. 

3. Дворников С.В., Волков Р.В. Основы построения и функционирования угломерно-

дальномерных систем координатометрии источников радиоизлучений – Военная 

академия связи. – Санкт-Петербург, 2008, 105с. 

4. Дворников С.В., Саяпин В.Н., Симонов А.Н. Теоретические основы 

координатометрии источников радиоизлучений – Военная академия связи. – Санкт-

Петербург, 2006, 80с. 

5. Вентцель Е.С., Овчаров Л.А. Теория вероятностей. - М.: Наука, 1969. – 366с. 

6. Васильченко А.А., Керимов И.В., Морозов М.В. Оценивание точности траекторных 

измерений в ходе проведения испытаний [Текст] // Сб. док. Междун. науч.-техн. 

конф. «Радиолокация, навигация и связь» / Воронеж: 2020. – С. 69–79. 

7. Фокин Г.А. Технологии сетевого позиционирования. СПбГУТ, 2020. – 558с. 

8. Фокин Г.А. Сетевое позиционирование 5G и вероятностные модели оценки его 

точности. T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2020. Том 14. №12, с.4-17. 

REFERENCES 

1. Babushkin, I. A., Field, and command-measuring complexes: a Training manual. Rvi RV, 

2010-385s. 

2. Bulychev Y. G., Vasiliev V. V. Information-measuring software field testing of complex 

technical systems. - Moscow: Mechanical Engineering-Flight, 2016. - 440 p. 

3. Dvornikov S. V., Volkov p. V. Fundamentals of construction and operation of azimuth-

distance measuring systems of coordinatefree emitters – Military Academy of 

communications. - St. Petersburg, 2008, 105c. 

4. Dvornikov S. V., Sayapin, V. N., Simonov A. N. Theoretical foundations of coordinatefree 

emitters – Military Academy of communications. - St. Petersburg, 2006, 80s.Smith, J. 

Radiolocation technique. New York: Radio physics, 2002. – 253 p. 

5. Ventzel E. S., Ovcharov L. A. probability Theory. - Moscow: Science, 1969. - 366c. 

6. Vasilchenko A.A., Kerimov I.V., Morozov M.V. Accuracy estimation trajectory 

measurements during carrying out of tests [Text]//the Collection of reports XXVI 

International scientific and technical conference «RLNC» / Voronezh: 2020. - With. 69-79. 

7. Fokin G. A. Technologies of network positioning. SPbSUT, 2020. - 558с. 

8. Fokin G. A. Network positioning 5G and likelihood models of an estimation of its 

accuracy. T-Comm: Telecommunications and transport. 2020. Volume 14. №12, s.4-17. 

46



ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАВИГАЦИОННОЙ 

АППАРАТУРЫ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ГЛОБАЛЬНЫХ 

НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ В УСЛОВИЯХ 

ИМИТИРУЮЩИХ ПОМЕХ 

В.В. Неровный1, П.С. Облов2, П.Д. Коратаев2 

1АО НВП «ПРОТЕК», Воронеж, Россия 
2ВУНЦ ВВС «ВВА», Воронеж, Россия 

Аннотация. Приведено математическое описание спутниковых навигационных 

сигналов, описаны виды имитирующих помех, используемые в спутниковых системах, 

разработана модель приемника навигационных сигналов, функционирующая в условиях 

воздействия сигналоподобных помех. Получены результаты функционирования 

приемника при различных уровнях интенсивности воздействия имитационных помех и 

параметрах приемника. 

Ключевые слова: глобальные навигационные спутниковые системы, 

имитирующие помехи, навигационная аппаратура потребителя, математическая модель. 

PROBABILISTIC CHARACTERISTICS OF NAVIGATION EQUIPMENT 

OF CONSUMERS OF GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEMS 

IN CONDITIONS OF SIMULATING INTERFERENCE 

V. V. Nerovnyj1, P. S. Oblov2, P. D. Korataev2 

1JSC SPE “PROTEK”, Voronezh, Russia 
2MESC AF «N.E. Zhukovsky and Y.A. Gagarin Air Force Academy», Voronezh, Russia 

Abstract. The mathematical description of satellite navigation signals is given, the types 

of simulating interference used in satellite systems are described, a model of a receiver of 

navigation signals functioning under the influence of signal-like interference is developed. The 

results of receiver operation at different levels of intensity of simulated interference and receiver 

parameters are obtained. 

Keywords: global navigation satellite systems that simulate interference, consumer 

navigation equipment. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Постоянный и неограниченный доступ к сигналам ГНСС делает спутниковые 

радионавигационные системы (СРНС) удобным и зачастую незаменимым инструментом 

позиционирования, определения скорости потребителя и точного времени, что привело к 

их широкому распространению и использованию в различных сферах деятельности. 

Однако, СРНС не лишены недостатков. Так, воздействующие на навигационную 

аппаратуру потребителей (НАП) ГНСС помехи, в особенности преднамеренные, делают 

СРНС неэффективным, в отдельных случаях опасным инструментом. В связи с этим, 

отдельного рассмотрения требуют имитирующие помехи, способные, подменив собой 

истинный сигнал, привести к недостоверным навигационным определениям, и, как 

следствие, выдаче ложной информации о текущем времени, местоположении 

потребителя и его скорости. В англоязычной технической литературе для обозначения 

имитирующих помех используется термин спуфинг (spoofing). 

Цель работы – получение вероятностных характеристик НАП ГНСС при 

воздействии имитирующих помех. 
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2. ПРИЕМ И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ СПУТНИКОВЫХ РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Наибольшее распространение в глобальных навигационных спутниковых системах 

(ГНСС) получили сигналы с расширением спектра путем фазовой манипуляции несущей 

частоты псевдослучайной последовательностью [1]. Одним из видов таких сигналов 

является ФМ-2-сигнал, обозначаемый в англоязычной литературе как BPSK (binary phase 

shift keying) [2]. В процессе функционирования навигационная аппаратура потребителя 

(НАП) ГНСС подвергается воздействию помех, как естественных, так и преднамеренных. 

Результатом воздействия некоторых помех является уменьшение отношения сигнал/шум, 

что приводит к некорректной работе НАП ГНСС, и, как следствие, к ошибкам в 

определении пространственно-временных координат.  

Навигационный сигнал, воздействующий на вход системы поиска и обнаружения 

АП ГНСС, при условии наличия помехи, в общем виде можно представить следующим 

образом: 

 ( ) ( ) ( ),y t S t n t= +  (1) 

где ( )S t  – навигационный BPSK сигнал; ( )n t  – гауссовский шум, ограниченный 

полосой частот навигационного приёмника. 

Навигационный BPSK-сигнал [2] представим в виде: 

 0 0( ) ( ) ( )cos(2 ),BPSK ДК НСS t AG t G t f t = +  (2) 

где A – амплитуда сигнала; ( )ДКG t  – дальномерный код; ( )НСG t  – навигационное 

сообщение; 0f  – несущая частота; 0  – начальная фаза сигнала равномерно 

распределённая на интервале  0;2 . 

Дальномерный код – это псевдослучайная последовательность (ПСП) 

длительностью cT , состоящая из L  элементарных символов длительностью /э cT L = . В 

ГНСС в качестве ПСП применяются М-последовательности и их производные [3], 

например, последовательности Голда, Касами. ПСП формируются из меандрового 

колебания базовой частоты 1,023bf =  МГц. Существуют также BPSK-сигналы с частотой 

следования символов ПСП, кратной базовой: ПСП bf nf= , где n  – коэффициент 

кратности частоты ПСП. Сигнал в этом случае обозначают ( )BPSK n . 

В качестве оцениваемого информационного параметра обычно принимается 

задержка сигнала τ. Для оценки задержки сигала, опираясь на теорию оптимальной 

обработки сигналов, максимизируем функцию правдоподобия 

 
0( | , ) max,p


  ⎯⎯→Y  (3) 

где 1,0 1,1 1, 1...k k k Ny y y− − − −=Y  – вектор отсчётов входного наблюдения на 

интервале времени  1;k kt t− . 

Учитывая форму представления BPSK-сигнала и цифровую обработку в АП, 

представим функцию правдоподобия в следующем виде: 

 
0 , ДК , 0 , 0

1

( | , ) exp ( ) ( ) cos( ),
N

k i k i k i

i

p c y t G t t   
=

=  +Y  (4) 

где 
0 ‒ несущая частота сигнала. 

Для рассматриваемого сигнала начальная фаза является случайной величиной, 

неинформативным параметром, что приводит к необходимости усреднения функции 

правдоподобия по всем возможным значениям 
0 . В результате применения операции 

усреднения функции правдоподобия получим следующее выражение: 
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= Y Y  (5) 

Представим (5) в виде  

 
0( | ) ( ),p c I X = Y  (6) 

где 0I  – модифицированная функция Бесселя нулевого порядка; X  – отсчёты 

огибающей BPSK сигнала. 

Для определения отсчетов огибающей BPSK-сигнала используют следующее 

выражение: 

 2 2 .X I Q= +  (7) 

Квадратурные и синфазные составляющие, используемые в формуле (7), получают 

путем их формирования в корреляторах АП. Выражения для определения значений 

данных составляющих представлены в выражениях (8) и (9) соответственно: 

 
, ДК , 0 ,

1

( ) ( )sin( );
N

k i k i k i

i

Q y t G t t 
=

= −  (8) 

 
, ДК , 0 ,

1

( ) ( ) cos( ).
N

k i k i k i

i

I y t G t t 
=

= −  (9) 

Максимизируем функцию правдоподобия путем логарифмирования выражения (6): 

 0ln ( | ) ln ln ( ).p c I X = +Y  (10) 

Чтобы упростить данное выражение заменим 
0ln ( )I X на операцию взятия модуля. 

Так же следует иметь в виду, что аргумент модифицированной функции Бесселя всегда 

имеет положительное значение. Так как добавление константы не повлияет на результат 

операции взятия максимума, представим выражение (10) в следующем виде: 

 
2 2ln ( | ) .p I Q  +Y  (11) 

Для максимизации величины ln ( | )p Y  необходимо вычислить значения 

синфазной и квадратурной огибающих во всем диапазоне значений, принимаемых 

задержкой.  

Для обнаружения сигнала следует каждое вычисленное значение показателя X  для 

каждого значения задержки сигнала сравнить с пороговым напряжением. Уровень 

порогового напряжения определяется согласно критерию Неймана-Пирсона [4]. Суть 

данного критерия заключается в максимизации вероятности правильного обнаружения 

при заданной вероятности ложной тревоги. Желательно одновременно иметь низкую 

вероятность ложной тревоги и высокую вероятность правильного обнаружения. Однако 

изменение величины порога влияет на данные характеристики однонаправленно, то есть 

одновременно снижается и повышается и вероятность ложной тревоги, и вероятность 

правильного обнаружения. 

Сема обнаружителя BPSK-сигнала представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Схема обнаружителя BPSK-сигнала 

3. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ИМИТИРУЮЩИХ ПОМЕХ В НАВИГАЦИОННОЙ  

АППАРАТУРЕ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ГЛОБАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ 

В рамках данной работы рассматривается ситуация, когда поиск, обнаружение и 

слежение за сигналом осуществляется на фоне воздействия преднамеренных помех, 

которые условно можно разделить на маскирующие и имитирующие.  

Маскирующие помехи – помехи, ширина спектра которых согласована с полосой 

частот навигационного сигнала. 

Помехи данного вида воздействуют на блок первичной обработки сигналов НАП 

ГНСС (обнаружитель, следящие системы) и ухудшают характеристики режимов 

обнаружения и слежения за параметрами сигнала. 

Имитирующие помехи – помехи, структура которых подобна структуре 

навигационного сигнала. Отличие ее от истинного сигнала заключается в небольшом 

расхождении значений некоторых параметров. 

Целью применения имитирующих помех является выдача ложной информации о 

местоположении потребителя, его скорости и текущего времени путем воздействия на 

блок вторичной обработки НАП ГНСС. 

При формировании имитирующих помех НАП ГНСС необходимым условием 

является наличие достоверной априорной информации о частоте следования символов 

ПСП, о законах генерации дальномерных кодов, а также о структуре передаваемого 

навигационного сообщения. Такая информация достаточно подробно приведена только 

для гражданских сигналов ГНСС в интерфейсных контрольных документах (ИКД) и 

находится в свободном доступе. Информация о структуре военных навигационных 

сигналов доступна только авторизованным пользователям. 

В зависимости от полноты используемой априорной информации [5], [6] 

имитирующие помехи НАП ГНСС можно разделить на следующие виды: 

⎯ помехи, имитирующие «ложное созвездие» НС ГНСС; 

⎯ помехи, увеличивающие ошибки измерения псевдодальностей; 

⎯ помехи со случайной структурой навигационного сообщения; 

⎯ помехи типа «пилот-сигнал». 

Математические модели помех, имитирующих имитирующей BPSK сигналы с 

кодовым разделением и частотным разделением i-го навигационного спутника, имеют 

вид (12) и (13) соответственно:  

 И ДК 0( ) ( ) ( )cos( );i iS t AG t G t t = +  (12) 

 И ДК( ) ( ) ( )cos( ),i iS t AG t G t t = +  (13) 
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где И ( )iG t  ‒ навигационное сообщение с искажающей информацией;  

ДК ( )iG t  ‒ псевдослучайная последовательность дальномерного кода i-го 

имитируемого НС; 
i ‒значение несущей частоты сигнала i-го имитируемого НС. 

Выражения для BPSK помех, увеличивающих ошибку измерения псевдодальности 

i-го НС с кодовым разделением и частотным разделением, имеют вид (14) и (15) 

соответственно:  

 
R ДК 0( ) ( ) ( )cos( );i iS t AG t G t t = +  (14) 

 
R ДК( ) ( ) ( )cos( ),i iS t AG t G t t = +  (15) 

где R ( )iG t  ‒ вектор временных характеристик, передаваемых в навигационном 

сообщении i-го имитируемого НС. 

Выражения для BPSK помех, имитирующих i-й НС с кодовым разделением и 

частотным разделением, имеют вид (16) и (17) соответственно: 

 
СНС ДК 0( ) ( ) ( )cos( );i iS t AG t G t t = +  (16) 

 
СНС ДК( ) ( ) ( )cos( ),i iS t AG t G t t = +  (17) 

где 
СНС ( )iG t  ‒ навигационное сообщение i-го имитируемого НС с равномерным 

законом распределения символов «0» или «1». 

Выражения для BPSK помех типа «пилот-сигнал» i-го НС с кодовым разделением и 

частотным разделением, имеют вид (18) и (19) соответственно: 

 
ДК И 0 И( ) ( )cos(( ) );iS t AG t t   = −  +  (18) 

 ДК И И( ) ( )cos(( ) ),iS t AG t t   = −  +  (19) 

где И ‒ искажённое значение задержки; И ‒ искажённое значение доплеровского 

смещения частоты. 

Более подробно имитирующие помехи НАП ГНСС описаны в работах [5], [6]. 

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ НАВИГАЦИОННОЙ АППАРАТУРЫ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

ГЛОБАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ В УСЛОВИЯХ 

ИМИТАЦИОННЫХ ПОМЕХ 

В общем случае влияние помех в наибольшей степени отражается на 

функционировании сигнального процессора, который осуществляет первичную 

обработку принимаемых аппаратурой сигналов. На данном этапе обработки сигналов 

решается задача измерения псевдозадержки, псевдодоплеровских смещений частот 

принятых сигналов и извлекается передаваемая в радиосигнале навигационная 

информация о характеристиках движениях всех навигационных спутников. Полученные 

показатели применяются в дальнейшем для вычисления координат и составляющих 

вектора скорости потребителя на этапе вторичной обработки сигналов [3]. Особенность 

рассматриваемых сигналоподобных помех состоит в том, что их основное воздействие 

приходится на этап вторичной обработки сигналов, то есть на процесс выделения 

навигационной информации, в навигационном процессоре. 

В рамках работы смоделирован приемник на основе приведенной выше схемы 

(рисунок 1). Разработанная модель дополнена алгоритмом так называемого «горячего 

старта». Суть его сводится к следующему. НАП ограничивается анализом лишь 

определенного числа ячеек из всего множества, в которых, согласно априорной 

информации, вероятность нахождения полезного сигнала максимальна. Таким образом, 

существенно повышается эффективность работы приемника за счет выигрыша во 

времени при обнаружении спутниковых сигналов, не ухудшая вероятностных 

характеристик обнаружения. Синтезированный в рамках данной работы приемник 
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позволяет оценить влияние имитирующих помех на НАП ГНСС независимо от их вида. 

Разработанная в среде Simulink модель обнаружителя навигационного сигнала реализует три 

цикла поиска сигнала. Также необходимо отметить, что в разработанной модели учтено 

влияние собственных шумов на аппаратуру НАП ГНСС, что, в совокупности с другими 

учтенными и реализованными факторами воздействиями на НАП ГНСС максимально 

приближают проведенные вычисления к условиям реальной обстановки.  

Для определения вероятности эффективности спуфинг-атаки проведено 

моделирование. При проведении расчётов в качестве BPSK сигналов рассмотрены: 

навигационный сигнал CТ ГНСС ГЛОНАСС и сигнал C/A ГНСС GPS. Количество 

символов BPSK сигнала СРНС ГЛОНАСС составляет 511 символов, сигнала СРНС GPS 

составляет 1023 символа. Параметры помехи: вид модулирующей ПСП – М-

последовательность, длина ПСП 252  символов, тактовая частота ПСП, модулирующей помеху 

равна тактовой частоте навигационного сигнала. Потребное число испытаний определяется 

заданной точностью моделирования [7]. 

В рамках данной работы синтезированы модели воздействия спуфинга на НАП 

ГНСС. На вход полученного приемника одновременно воздействуют описанные выше 

полезный сигнал и сигналоподобная помеха при различных отношениях уровня 

мощности помехи к мощности сигнала. В ходе проведенных измерений были получены 

вероятностные характеристики BPSK сигналов, на основании которых построены 

графики. рисунок 2 отражает основные полученные результаты для системы ГЛОНАСС, 

рисунок 3 отражает основные полученные результаты для системы GPS. Переменная DP  

обозначает вероятность принятия НАП ГНСС имитирующей помехи за истинный сигнал, 

параметр q  характеризует отношение мощности сигналоподобной помехи к мощности 

истинного сигнала. 

 

 
Рис. 2. Зависимость приема имитационного сигнала DP  от отношения мощности помехи 

к мощности сигнала ,q дБ для ГНСС ГЛОНАСС 
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Рис. 3. Зависимость приема имитационного сигнала DP  от отношения мощности помехи 

к мощности сигнала ,q  дБ для ГНСС GPS. 

На основе анализа полученных результатов можно сделать выводы о том, что по 

мере повышения отношения мощности имитирующей помехи к мощности истинного 

сигнала при прочих неизменных параметрах вероятность захвата ложного сигнала 

возрастает. Для ГНСС ГЛОНАСС срыв слежения за сигналом происходит при уровне 

отношения мощности имитирующей помехи к мощности истинного сигнала 1,5 дБ для 

𝑃лт = 10−4, 𝑃лт = 10−6, для ГНСС GPS срыв слежения за сигналом происходит при 

уровне отношения мощности помехи к мощности сигнала 2,5 дБ для 𝑃лт = 10−4, и 1,5 дБ 

для 𝑃лт = 10−6. При q =14дБ вероятность приема имитирующей помехи близка к 

гарантированной для обоих исследуемых СРНС. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в рамках данной работы получены результаты функционирования 

НАП ГНСС в условиях имитирующих помех. Рассчитанные вероятностные 

характеристики предлагается в дальнейшем использовать при разработке программно-

аппаратных средств защиты НАП ГНСС от имитирующих помех. 
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ВЛИЯНИЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ СИГНАЛОВ СПУТНИКОВЫХ 

РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИХ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

М.В. Авдеев, Е.С. Ачкасов, С.Н. Богомолов  

ВУНЦ ВВС «ВВА», Воронеж, Россия 

Аннотация. Описаны способы формирования перспективных сигналов 

спутниковых радионавигационных систем, и их параметры. Результаты, полученные в 

статье могут использоваться при оценке помехозащищенности различных типов 

навигационной аппаратуры потребителей. 

Ключевые слова: спутниковые радионавигационные системы, навигационная 

аппаратура потребителей; подсистема контроля и управления; подсистема космических 

аппаратов. 

THE INFLUENCE OF PROMISING SIGNALS OF SATELLITE RADIO 

NAVIGATION SYSTEMS ON THE EFFICIENCY OF THEIR 

FUNCTIONING 

M.V. Avdeev, E.S. Achkasov, S.N. Bogomolov 

MERC AF «AFA», Voronezh, Russia  

Abstract. The methods of forming promising signals of satellite radio navigation 

systems and their parameters are described. The results obtained in the article can be used to 

assess the noise immunity of various types of navigation equipment of consumers. 

Keywords: satellite radio navigation systems, consumer navigation equipment; 

monitoring and control subsystem; spacecraft subsystem. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Спутниковые радионавигационные системы (СРНС) в настоящее время 

рассматриваются в качестве наиболее перспективных источников получения 

информации для решения задач высокоточного определения координат и скорости 

воздушных, морских и наземных объектов, а так же временного обеспечения. 

Модернизация СРНС и ввод их в эксплуатацию стимулирует появление совмещённой 

навигационной аппаратуры потребителей (НАП), работающей одновременно по 

перспективным сигналам СРНС «Галилей» и модернизируемой СРНС «Навстар» (GPS). 

В тоже время, особенности формирования перспективных сигналов СРНС, 

существенные с позиции их влияния на эффективность работы навигационных систем, 

исследованы недостаточно полно. 

Целью статьи является выявление особенностей формирования перспективных 

сигналов СРНС, существенных с позиции их влияния на эффективность работы 

навигационных систем. 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В основной состав СРНС входят наземная подсистема контроля и управления, 

подсистема космических аппаратов (КА), аппаратура потребителей. 

Наземная подсистема контроля и управления (ПКУ) предназначена для 

определения параметров движения КА, контроля состояния КА и установленной на нем 
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аппаратуры, согласования бортовой и наземной шкал времени, передачи на КА 

специальной служебной информации (эфемеридных данных, поправок и т.д.), которая 

закладывается в память бортовой ЭВМ и используется для формирования 

навигационных сигналов, управления режимами работы, например, селективным 

доступом, контроля целостности системы. 

Подсистема космических аппаратов предназначена для передачи навигационных 

сигналов, для их обработки в аппаратуре потребителей. 

Аппаратура потребителей предназначена для определения времени, 

пространственных координат и параметров движения (три составляющие вектора 

скорости) объекта навигации по результатам обработки сигналов, принимаемых от 

спутников. 

Под эффективностью функционирования СРНС будем понимать возможность 

непрерывных всепогодных глобальных в реальном масштабе времени навигационно-

временных определений (НВО) потребителей. Наиболее уязвимым звеном, из состава 

навигационных систем, является аппаратура потребителей, так как она наиболее 

подвержена воздействию помех различного происхождения. Одним из способов 

повышения помехозащищенности (ПЗ) аппаратуры потребителей, а следовательно и 

целостности СРНС, является разработка и применение перспективных сигналов в 

навигационных системах. 

Основные направления совершенствования мер помехозащищенности, за счет 

применения перспективных сигналов, заключаются в следующем [1,3]. 

1. На частоте L2=1227,6 МГц будет дополнительно излучаться сигнал С - кода, 

аналогичный (но не тождественный) сигналу C/A-кода, излучаемому на частоте  

L1=1575,42 МГц (для СРНС «Навстар»). В СРНС «Галилей» для передачи со 

спутников будут использоваться десять навигационных сигналов на частотах в 

нижнем (Е5А-Е5В: 1164-1215 МГц, и Е6: 1260-1300 МГц) и верхнем (E2-L1-E1: 1559-

1591 МГц) участках L-диапазона частот.   

2. Добавляется еще одна частота (L5=1176,45 МГц), на которой будет передаваться 

два навигационных сигнала в квадратуре (F/A –код) (для СРНС «Навстар»). И хотя 

данная частота официально предназначена для гражданского потребителя, анализ 

имеющейся информации показывает, что помехозащищенность этого сигнала 

идентична помехозащищенности военного сигнала (Р-кода). К тому же есть 

аппаратурная возможность в случае необходимости засекречивания  кода. 

3. Взаимозаменяемость СРНС «Галилей» и «Навстар»: участок Е5А соответствует 

частоте L5, а участок E2-L1-E1 - частоте L1 системы «Навстар». Кроме того, 

зарезервирован участок С-диапазона частот (С1: 5000-5030 МГц), который 

предполагается использовать на спутниках второго поколения СРНС «Галилей». 

4. Добавляется новый военный сигнал (M-код), с несущими частотами L1=1575,42 

и L2=1227,6 МГц (в дополнение к уже использующимся). Особенность сигнала М-кода 

– наличие провала на центральной частоте, что практически означает частотное 

разделение с сигналами P(Y), C/A и С– кодов. Предполагается установка на спутниках 

последнего поколения («Навстар-III») антенны с управляемой диаграммой 

направленности, что позволит повысить уровень сигнала М – кода на 20 дБ и 

сконцентрировать излучение по крайней мере четырех спутников на заданном районе 

без заметного снижения уровня сигналов в других регионах земного шара. 

5. Увеличивается эффективная изотропная мощность излучения всех сигналов. В 

настоящее время эффективная изотропная мощность (энергопотенциал) излучения 

защищенного сигнала (P(Y) - код) на частоте L1 составляет 23,8…25 дБВт, а на частоте 

L2 - 19,7…22,3 дБВт. Эффективная изотропная мощность излучения открытого сигнала 

(С/А –код, частота L1) составляет 26,8…28 дБВт. Рассматривается возможность, по 
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команде с земли, перераспределять мощность между гражданскими и военными 

сигналами. 

Анализ литературы [1,2] показывает, что перспективная АП будет обеспечивать 

работу на всех используемых частотах со всеми используемыми сигналами. Аппаратура 

будет многоканальной, то есть обеспечивать параллельную обработку сигналов от 8 и 

более КА, что позволяет повысить точность определения координат и 

помехозащищенность. Важно отметить, что в соответствии с принятой концепцией 

предполагается изначально ориентироваться на создание АП, обеспечивающей работу 

одновременно со всеми существующими и разрабатываемыми СРНС. Распределение 

сигналов по частотам показано на рисунке 1.  

В современных и перспективных СРНС используется несколько видов сигналов: 

- фазоманипулированная псевдослучайной последовательностью (ФМ ПСП) – 

C/A-код, P(Y)-код; 

- квадратурноманипулированная (QPSK) – F/A-код, E5, E6; 

- со смещенной несущей (BOC(n,m)) – M-код, Ca(E6), E2-L1-E1 BOC(15,2,5); 

- квадратурноманипулированная со смещенной несущей (OQPSK). E2-L1-E1 

BOC(1,1). 

 

Рис. 1. Распределение по частотам навигационных сигналов СРНС 

Способы синтеза сигналов фазоманипулированных псевдослучайной 

последовательностью рассматривались ранее в работах [1,2,3]. Принципиальная схема 

формирователя сигналов ФМ ПСП представлена на рисунке 2. Аналитический вид 

сигнала представлен формулой [4]: 

 

 s(t)=Ad(t)p(t)cos(ω0t+θ0),  (1) 

 

где А – амплитуда сигнала, d(t) – информационная последовательность, р(t) – 

расширяющая спектр сигнала функция (М-последовательность). 
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Рис. 2. Принципиальная схема формирователя ФМ ПСП сигнала 

Генератор ПСП формирует псевдослучайную последовательность которая 

манипулирует по фазе (00-1800) несущую, после чего сигнал усиливается и передается 

на антенно-фидерное устройство (АФУ). 

Для формирования квадратурноманипулированного сигнала необходимо сигнал с 

генератора информационной последовательности сложить по модулю два с сигналом от 

генератора ПСП, а затем результирующий сигнал и сигнал от генератора несущей 

подать на квадратурный модулятор, после чего усилить и передать на АФУ. 

Принципиальная схема формирователя сигналов QPSK представлена на рисунке 3.  

 
Рис. 3. Принципиальная схема формирователя QPSK сигнала 

Аналитический вид сигнала при квадратурной псевдослучайной модуляции можно 

записать в следующем виде [4]: 

 

 s(t)=Ad(t)p1(t)cos(ω0t+θ0)+ Ap2(t)sin(ω0t+θ0),            (2) 

 

где А – амплитуда сигнала, d(t) – информационная последовательность, р1(t), р2(t)– 

расширяющие спектр сигнала функции (М-последовательность) 

Для формирования сигнала на поднесущих BOC(n,m) сигнал с генератора ПСП с 

тактовой частотой m×1,023 МГц складывается по модулю два (mod2) с меандром 

(тактовая частота меандра n×1,023 МГц). Полученный сигнал модулирует несущую при 

помощи фазового или квадратурного модулятора для получения BOC или OQPSK 
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сигналов. Принципиальная схема формирователя сигнала представлена на рисунке 4. 

Аналитический вид сигнала при формировании BOC или OQPSK сигналов можно 

записать в следующем виде: 

 

 s(t)=Ad(t)p1(t)m(t)cos(ω0t+θ0)+Ap2(t)m(t)sin(ω0t+θ0),  (3) 

 

где А – амплитуда сигнала, d(t) – информационная последовательность, р1(t), р2(t)– 

расширяющие спектр сигнала функции (М-последовательность), m(t) – функция 

описывающая меандр с частотой следования импульсов n×1,023 МГц. 

 
Рис. 4. Принципиальная схема формирователя OQPSK (BOC) сигнала 

На частоте 1176,45 параметры сигналов F/A СРНС «Навстар» и E5a СРНС 

«Галилей» будут одинаковыми, в виду того, что тактовая частота дальномерного кода – 

10,23 МГц и вид модуляции – квадратурная одинаков для обеих навигационных систем. 

Точно такие же параметры сигналов будут на частоте 1207,14 МГц, так как 

формирование сигнала E5b аналогично формированию сигнала E5a СРНС «Галилей». 

На частоте1227,6  передается C/A, P(Y) и M – коды СРНС «Навстар». Так как 

модернизированный сигнал для военных потребителей передается в том же участке 

диапазона частот, что и сигналы С/А и P(Y), то в СРНС «Навстар» применен способ 

«Interplex» объединения сигналов на одной и той же несущей в единый сигнал с 

постоянной огибающей, что позволяет эффективно использовать усилители мощности. 

На частоте L1 входными сигналами являются М-код с временным 

мультиплексированием, а также С/А- (с навигационными данными или без них) и P(Y)-

коды, а на частоте L2 – P(Y)-код, L2С-код (с навигационными данными или без них) и 

М-код с временным мультиплексированием. 

Имеются два варианта его реализации, предложенные фирмами ITT и «Боинг». В 

варианте фирмы ITT в передаваемом сигнале имеются четыре компоненты, причем 

четвертый сигнал представляет собой интермодуляционный код, получающийся в 

результате перемножения цифровой поднесущей с частотой 10,23 МГц и случайного 

кода с тактовой частотой 10 млн. симв./с (результат перемножения М-, С/А- и Р(Y)-

кодов с тактовыми частотами 5,115; 1,023 и 10,23 млн. симв./с). Мощность сигнала с 

интермодуляционным кодом прямо пропорциональна произведению мощностей 

сигналов с М- и Р(Y)-кодами и обратно пропорциональна мощности сигнала с С/А- или 

L2C-кодами. 

В варианте фирмы «Боинг», используемом только для частоты L2, в передаваемом 

сигнале также имеются четыре компоненты. 
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Так, на спутнике «Навстар-2R-М-1» при одновременной передаче сигналов с P(Y)- 

и L2C-кодами на несущей частоте 1227,6 МГц используется ортогональное фазовое 

разделение двух ФМ сигналов (смещение 84,7°), причем для передачи Р(Y)-кода 

применены фазы 39,7° и 219,7°, а для передачи L2С-кода - фазы -50,3° и -230,3°. 

В итоге, сигнал М-кода представляет собой сигнал с двухпозиционной фазовой 

манипуляцией, в котором исходный код перемножается с цифровой поднесущей таким 

образом, что мощность сигнала М-кода сосредоточена в районе значений поднесущей 

частоты (±10,23 МГц). Мощность сигнала интермодуляционного кода также 

сосредоточена в районе значений поднесущей частоты (±10,23 МГц), но имеет «нули» в 

спектре на четных гармониках этой поднесущей частоты. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенного анализа основных характеристик и способов 

формирования сигналов, можно сделать следующие выводы: 

1. В перспективе планируется излучение на одной частоте нескольких 

навигационных сигналов СРНС «Галилей» и «Навстар» с различной структурой. 

Например, на частоте 1575,42 МГц предполагается излучение следующих сигналов с М 

кодом, с P(Y) кодом, с С/А кодом от СРНС «Навстар», а также ВОС (15, 2,5), ВОС (1,1) 

от СРНС «Галилей» (см. Рис. 1). 

2. Рассмотренные особенности формирования перспективных сигналов СРНС 

обусловливают необходимость рассмотрения, при оценке эффективности работы 

навигационных систем, двух основных тестовых сигналов. Первый тестовый сигнал 

представляется прицельным по частоте, согласованным по спектру с заданным 

навигационным сигналом. Второй тестовый сигнал представляется заградительным по 

частоте с шириной спектра, перекрывающей суммарную ширину спектров всех 

навигационных сигналов, излучаемых на данной частоте. 

3. Особенности формирования перспективных сигналов позволят применить 

следующие меры,  повышающие эффективность функционирования  СРНС: 

- применение широкополосных сигналов с большой базой, обеспечивающих 

устойчивую работу НАП при больших отношениях помеха/сигнал; 

- кодовое разделение сигналов, что затрудняет выделение и разведку параметров 

сигнала конкретного ИСЗ; 

- низкая скорость передачи информации (50 бит/с и менее) при широком спектре 

излучаемого сигнала (до 20 МГц), что приводит к большому времени накопления 

сигнала; 

- оптимизация алгоритмов обработки навигационных сигналов; 

- использование многоканальных приемников, обеспечивающих одновременную 

работу на нескольких частотах с различными типами сигналов; 

- повышение стабильности стандартов частоты в аппаратуре потребителей, что 

позволяет добиться сужения шумовой полосы следящих устройств НАП и, 

следовательно, повысить ее помехозащищенность; 

- использование алгоритмов исключения ложных сигналов из процесса 

навигационно-временных измерений; 

- комплексирование, особенно на высокомобильных объектах, НАП СРНС с 

автономными средствами навигации, в частности, с инерциальными навигационными 

системами, что позволяет довести ширину полосы пропускания узкополосных 

элементов следящих систем приемных устройств НАП до полосы пропускания 

стационарных образцов аппаратуры потребителей. 
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%. �. #9D9Eё?>B61, �.  . �G;P><A2, Ю. �.  4F6<9A>B3, �. (. Щ9D54FR>4, 
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1�BDBA9:E><= 7BEG84DEF69AAO= GA<69DE<F9F (��'), �BDBA9:, $BEE<S 
2�AEF<FGF B5M9= H<;<>< <@. �. . #DBIBDB64 $BEE<=E>B= 4>489@<< A4G>, 

(�"( $�!),  BE>64, $BEE<S  
3�AEF<FGF CDB5?9@ @BDE><I F9IAB?B7<= ��" $BEE<=E>B= 4>489@<< A4G>,  

(�# & ��" $�!), �?48<6BEFB>, $BEE<S 
4�AEF<FGF 46FB@4F<>< < CDBJ9EEB6 GCD46?9A<S ��" $BEE<=E>B= 4>489@<< A4G>,  

(��#' ��" $�!), �?48<6BEFB>, $BEE<S 
�==>F0FиO. �;?B:9AO H<;<>B-@4F9@4F<K9E><9 CD<AJ<CO 7B?B7D4H<K9E>B= 

<AF9DH9DB@9FD<< B5D45BF>< L<DB>BCB?BEAOI E<7A4?B6 6 B>94A<K9E><I 6B?AB6B84I. 
$4EE@BFD9AB CD<@9A9A<9 7B?B7D4H<K9E>B= B5D45BF>< 8?S ?B>4?<;4J<< @4?BLG@AOI 
CB86B8AOI <EFBKA<>B6.  

�лNGевые Eл>в0: 7B?B7D4H<K9E>4S <AF9DH9DB@9FD<S; <AF9DH9DB7D4@@4; 
7B?B7D4@@4; 84?PABEFP B5A4DG:9A<S; LG@B6B= <EFBKA<>; CB@9IBGEFB=K<6BEFP. 

HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY  
IN HYDROACOUSTIC WAVEGUIDE 

S. A. Pereselkov1, V. M. Kuz’kin2, Yu. V. Matvienko3, A. F. Scherbatyuk4, 
S. A. Tkachenko1, P.V. Rybyanets1, N. V. Ladykin1 
1Voronezh State University (VSU), Voronezh, Russia 

2A.M. Prokhorov General Physics Institute of Russian Academy of Sciences, 
(GPI RAS), Moscow, Russia 

3Institute of Marine Technology Problems of FEB Russian Academy of Sciences 
(IPMT FEB RAS), Vladivostok, Russia 

4Institute of Automation and Control Processes of FEB Russian Academy of Sciences 
(IACP FEB RAS), Vladivostok, Russia 

Abstract. The physical and mathematical basics of holographic interferometry of 
broadband signal processing in oceanic waveguides are presented. The application of 
holographic processing for localization of low-noise sources is considered. 

Keywords: holographic interferometry; interferogram; hologram; detection range; noise 
source; noise immunity. 

1. �����!�� 
"EAB6O64SEP A4 @9I4A<;@9 HBD@<DB64A<S <AF9DH9DB7D4@@O L<DB>BCB?BEAB7B 

<EFBKA<>4 ;6G>4 6 B>94A<K9E><I 6B?AB6B84I [1], CD98?B:9A4 7B?B7D4H<K9E>4S B5D45BF>4 
LG@B6B7B CB?S, D94?<;GRM4S >64;<>B79D9AFAB9 A4>BC?9A<9 EC9>FD4?PAB= C?BFABEF< 
<AF9DH9DB7D4@@O 68B?P ?B>4?<;B64AAOI CB?BE, >BFBD4S 84?99 CB869D749FES 86G@9DAB@G 
K4EFBFAB-6D9@9AAB@G CD9B5D4;B64A<R (GDP9. #B8 <AF9DH9DB7D4@@B= CBA<@49FES 
@B8G?P >648D4F4 CD<A<@49@B7B E<7A4?4 6 C4D4@9FD4I K4EFBF4-6D9@S. �;?B:9A<9 
B5D45BF>< E>BAJ9AFD<DB64AB A4 CD<@9D9 ?B>4?<;4J<< @4?BLG@AOI CB86B8AOI 
<EFBKA<>B6 6 D97G?SDAOI 6B?AB6B84I E CD<@9A9A<9@ 69>FBDAB-E>4?SDAOI CD<9@A<>B6 
(�%#) [2, 3]. "5D45BF>4 CB;6B?S9F E 6OEB>B= CB@9IBGEFB=K<6BEFPR < @4?B= 
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KG6EF6<F9?PABEFPR > 64D<4J<S@ C4D4@9FDB6 B>94A<K9E>B= ED98O D9L4FP >B@C?9>EAGR 
B5D4FAGR ;484KG: B5A4DG:9A<9, C9?9A7B64A<9, BCD989?9A<9 D48<4?PAB= E>BDBEF< 
(CDB9>J<< E>BDBEF< CB A4CD46?9A<R > CD<9@A<>G), G84?9A<S < 7?G5<AO <EFBKA<>4. 

 

2. ("$ �$"��!�� �!&�$(�$"�$�  / 
#B?B:<@, KFB A4 G84?9A<< ÿ� <EFBKA<>4 BF �%# CB?B:9A<9 <AF9DH9D9AJ<BAAB7B 

@4>E<@G@4 CB?S CD<IB8<FES A4 K4EFBFG ω�. &B784 CD< 6OCB?A9A<< A9D469AEF64  ý�ω!�ýý�ω!� ýω⁄ k |ÿ�ω!, ÿ!�|�ý|ÿ�ω!, ÿ!�|� ýω⁄ ,                                             �1� 
6?<SA<9@ HBD@O < 6<84 EC9>FD4 <;?GK49@B7B E<7A4?4 A4 HBD@<DB64A<9 
<AF9DH9DB7D4@@O @B:AB CD9A95D9KP, EK<F4S 97B EC9>FD D46AB@9DAO@. �AF9DH9DB7D4@@4 
BCD989?S9FES FB?P>B C9D984FBKAB= HGA>J<9= 6B?AB6B84. �89EP ý�ω!� 3 >648D4F @B8G?S 
EC9>FD4 <EFBKA<>4, ÿ�ω!, ÿ!� − C9D984FBKA4S HGA>J<S 6B?AB6B84. � E?GK49 LG@B6B7B 
<EFBKA<>4 QHH9>F<6AB9 BFABL9A<9 E/C ÿ∗ A4 6IB89 E>4?SDAB= >B@CBA9AFO �%# 
BJ9A<649FES >4> ÿ∗ � ý �σ� � 0.5ý �⁄ ,                                                           �2� 
789 ý  − ED98ASS @BMABEFP E<7A4?4, σ� − ED98ASS @BMABEFP HBAB6B= CB@9I<.  
 

3. �" #"!�!&/ #"�/ �%# 
�BD<;BAF4?PAO9 >B@CBA9AFO >B?954F9?PAOI E>BDBEF9= ý�,� < EBEF46?SRM4S ý� ��ý�� � ý�� @B7GF 5OFP CD98EF46?9AO EG@@B= @B8 8<E>D9FAB7B EC9>FD4  ý� � ý�cosφ, ý� � ý�sinφ, ý� � 1Äω�ý�ℎ��ω�� exp�ÿℎ��ω�ÿ�,              �3� 

789  4 C?BFABEFP 6B8AB= ED98O, ú − G7B? (C9?9A7) @9:8G BEPR x �%# < A4CD46?9A<9@ 
A4 <EFBKA<> 6 7BD<;BAF4?PAB= C?BE>BEF< �ý, ÿ�, ℎ� 3 CBEFBSAA4S D4ECDBEFD4A9A<S 
(69M9EF69AA4S K4EFP 7BD<;BAF4?PAB7B 6B?AB6B7B K<E?4) m-= @B8O. �B@CBA9AFO CB?S 
846?9A<S < 7BD<;BAF4?PAOI >B?954F9?PAOI E>BDBEF9= ý�,� E<AH4;AO @9:8G EB5B=, 4 
69DF<>4?PA4S >B@CBA9AF4 ý� E@9M9A4 BFABE<F9?PA4 A<I A4 H4;G ��Ã 2⁄ �.  

 

4. �"�"�$�  � ����'Щ��"%/ �%&"Ч!��� 
CC9>FD <EFBKA<>4 CB?4749FES D46AB@9DAO@ < BCGE>49FES. �?S <AF9DH9DB7D4@@ 

66989@ B5B;A4K9A<S ý � |ÿ�ω, ý�|�, ÿ � ý��ω, ý�ý�∗�ω, ý�, ý � ý��ω, ý�ý�∗�ω, ý�, ý �|ý��ω, ý�|�, 789 P 3 846?9A<9 (E>4?SDA4S >B@CBA9AF4 �%#). �AF9DH9DB7D4@@O < 
7B?B7D4@@O E>4?SDAB= < 69>FBDAOI >B@CBA9AF CB?S >B79D9AFAO < D4;?<K4RFES 
CB@9IBGEFB=K<6BEFPR [3]. "7D4A<K<@ES E>4?SDAB= >B@CBA9AFB= CB?S. �B?B7D4@@4 
(86G@9DAB9 CD9B5D4;B64A<9 (GDP9 <AF9DH9DB7D4@@O) BCD989?S9FES 6OD4:9A<9@  

ý�ð, τ� � � � ý�ω, ý� exp�ÿ�ðý � ωτ��ýýýω � ��ý�,!�ð, τ�!� ,            �4� ""�∆"�
""�∆"�

∆"
�  

ý�,!�ð, τ� � exp �ÿ �ð∆ý2 � τω��� exp �ÿ ��ÿ � ÿ�³ �∆ý2 ý � ÿ���� � 
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∆ω∆ýýý�ý!∗ sin ���ÿ� � ýý∗��ÿ � ÿ� ý³ýω � τ� ∆ω2 ���ÿ� � ýý∗��ÿ � ÿ� ý³ýω � τ� ∆ω2 sin ��ý�ÿ � ÿ�³ � ð� ∆ý2 ��ý�ÿ � ÿ�³ � ð� ∆ý2 .       �5� 
�89EP ð � 2Ã, τ < ω, t 3 J<>?<K9E>4S K4EFBF4, 6D9@S 7B?B7D4@@O < <AF9DH9DB7D4@@O 
EBBF69FEF69AAB; ∆ý 3 6D9@S A45?R89A<S;  ÿ� 3 G84?9A<9 <EFBKA<>4 BF CD<9@A<>4 6 
A4K4?PAO= @B@9AF 6D9@9A< ý � 0; w 3 D48<4?PA4S E>BDBEFP <EFBKA<>4; ³ � ýℎ!�ω�� ýý⁄ , 
l  AB@9D @B8O, 6 B>D9EFABEF< >BFBDB= @B8O E<AH4;AO; ý∗  6O89?9AAO= @B@9AF 
6D9@9A< A4 <AF9D64?9 A45?R89A<S ∆ý, 0 � ý∗ � ∆ý. �9DIA<= <A89>E «» B5B;A4K49F 
>B@C?9>EAB-CBCDS:9AAGR 69?<K<AG. �6989A<9 69?<K<AO ³ CB?9;AB CD< <AF9DCD9F4J<< 
7B?B7D4@@O. � 89=EF6<F9?PABEF<, �ý³ ýω⁄ ��ÿ � ÿ� � �ýℎ�!�ω�� ýω⁄ �, ³�ÿ � ÿ� �ℎ�!�ω��. 

%C9>FD4?PA4S C?BFABEFP (4) ?B>4?<;B64A4 6 HBD@9 HB>4?PAOI CSF9A. "A< 
D4ECB?B:9AO 6 C9D6B@ < FD9FP9@ >648D4AF4I, 9E?< D48<4?PA4S E>BDBEFP ý � 0, F.9. 
<EFBKA<> CD<5?<:49FES > CD<9@A<>G < 6B 6FBDB@ < K9F69DFB@ >648D4AF4I (ý � 0), >B784 
<EFBKA<> G84?S9FES BF CD<9@A<>4. "5?4EFP ?B>4?<;4J<< EB89D:<F �ý � 1� BEAB6AOI 
@4>E<@G@B6 E >BBD8<A4F4@< ðτð, ðð�, D4ECB?B:9AAO@<  A4  CDS@B= ð � ð̧τ, 789 M  K<E?B 
@B8, HBD@<DGRM<I CB?9, μ � 1,ý � 1             AB@9D HB>4?PAB7B CSFA4. �?<:4=L<= > A4K4?G 
>BBD8<A4F C<>, B5GE?B6?9AAO= <AF9DH9D9AJ<9= EBE98A<I @B8, D4ECB?B:9A 6 FBK>9 �τ!, ð!�. �BBD8<A4FO EBE98A97B C<>4, 6O;64AAB7B <AF9DH9D9AJ<9= @B8 AB@9DB6 �ÿ,ÿ � 2�,  �τ�, ð�� < F.8. �BBD8<A4FO C<>4, B5GE?B6?9AAB7B <AF9DH9D9AJ<9= C9D6B= < 
CBE?98A9= @B8O  �τ!�!, ð!�!�. � FBK>4I E >BBD8<A4F4@< ðτð, ðð� EG@@<DGRFES �ý � μ� 
BEAB6AOI C<>B6. !4 D<E. 1 CD<6989AO D9;G?PF4FO B5D45BF>< B8AB7B <; A4FGDAOI 
Q>EC9D<@9AFB6. 

                   
                                               (4)                                                               (5) 

$<E. 1. !BD@<DB64AAO9 <AF9DH9DB7D4@@4 (4) < 7B?B7D4@@4 (5),  
<;@9D9AAO9 6 A4FGDAB@ Q>EC9D<@9AF9 CD< 6IB8AB@  

BFABL9A<< E/C ÿ � 25.5 [2]. 
 
#B?B:9A<S @4>E<@G@B6 HB>4?PAOI CSF9A CDBCBDJ<BA4?PAO D48<4?PAB= E>BDBEF< 

< A4K4?PAB@G G84?9A<R <EFBKA<>4 BF CD<9@A<>4  ý� � �û�ððð,         ÿ�� � ý� ý∗ � û�ðτð,                                            �6� 
û�ð � �ℎ����ð��ω��                  �!,   û�ð � �ýℎ����ð��ω�� ýω⁄                         �!,                             �7� 

789 ℎ����ð� � ℎ� � ℎ��ð. "J9A>< C4D4@9FDB6 <EFBKA<>4, CB?GK49@O9 6 D9;G?PF4F9 
4A4?<;4 A45?R849@B7B CDBJ9EE4 B5B;A4K9AO FBK>B= E69DIG. Ч9DF4 E69DIG B;A4K49F 
GED98A9A<9 CB AB@9D4@ @B8. �B@CBA9AF4 ý� ý∗ S6?S9FES A9>BAFDB?<DG9@B= BL<5>B=.  

�BBD8<A4FO BEAB6AOI @4>E<@G@B6 ðτð, ðð�, EK<F4S ý� ý∗ j ÿ��, D4ECB?B:9AO A4 
CDS@B= ð � ð̧τ E G7?B6O@ >BQHH<J<9AFB@  
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ð̧ � � ý� û�ðÿ��ûð .                                                               �8� 
%C9>FD4?PA4S C?BFABEFP (10) CD9<@GM9EF69AAB EBED98BFBK9A4 6 CB?BE9, B7D4A<K9AAB= 
CDS@O@< ?<A<S@< 

ð � ð̧τ � ·ð,   ð � ð̧τ � ·ð,                                                 �9�  
789 ·ð � 2Ã ∆ý⁄ . �A9 QFB= CB?BEO EC9>FD4?PA4S C?BFABEFP CD4>F<K9E>< CB846?9A4. 

5. "�!�$'��!�� �%&"Ч!��� 
� >4K9EF69 >D<F9D<S CD989?PAB= 84?PABEF< ÿ��� B5A4DG:9A<S <EFBKA<>4 

CD<A<@49FES GE?B6<9, EB7?4EAB >BFBDB@G @4>E<@G@ HGA>J<< G7?B6B7B D4ECD989?9A<S 
EC9>FD4?PAB= C?BFABEF< 7B?B7D4@@O (HGA>J<< B5A4DG:9A<S)  ÿ�ð, ÿ�ÿ�� � � |ý�τ, ð�ÿ�, ÿ�ÿ��|�1 � ð�∆"

� ýτ                                       �10� 
6 A4CD46?9A<< ð � ð̧ D4ECB?B:9A<S C<>B6 HB>4?PAOI CSF9A E<7A4?4 6 864 D4;4 CD96OL49F  
CB@<9IB6O9 C<>< 6 A4CD46?9A<SI ð ð ð̧, ÿ�ð̧, ÿ�ÿ����� � 2ÿ�ð, ÿ�ÿ�����.                                                �11� 

�89EP ∆τ  ?<A9=AO= D4;@9D B5?4EF< ?B>4?<;4J<< CB BE< 6D9@9A< ; ð   
64DP<DG9@B9 ;A4K9A<9 G7?B6B7B >BQHH<J<9AF4; q  6IB8AB9 BFABL9A<9 E/C [2]. 
�AHBD@4J<S B 7<8DB4>GEF<K9E><I C4D4@9FD4I 4>64FBD<< A9 FD95G9FES. 

 

6. #���!�"��!�� �%&"Ч!��� 
"EF4AB6<@ES A4 <;?B:9A<< 4?7BD<F@4 C9?9A7B64A<S E <ECB?P;B64A<9@ B8AB7B �%# 

[4]. #D<@9A<@ > <AF9DH9DB7D4@@4@ ý � ý�ý�∗, ÿ � ý�ý�∗, ý � ý�ý�∗ 86G@9DAO9 
CD9B5D4;B64A<S (GDP9. �B?B7D4@@O ý�, ý� <AF9DH9DB7D4@@ X < Y E FBKABEFPR 8B 
@AB:<F9?9= cosφ < sinφ 6BECDB<;6B8SF 7B?B7D4@@G  ý�.  

!4 C9D6B@ L479 BCD989?S9FES BFABL9A<9 @4>E<@G@B6 HGA>J<= B5A4DG:9A<S |tgφ�ÿ�| � ÿ�� �̧�ÿ��ÿ�� �̧�ÿ��.                                                       �12� 
"CD989?9A<9 A4CD46?9A<S A4 <EFBKA<> A9B8AB;A4KAB: ;A4K9A<S C9?9A7B6 �φ, Ã � φ 
A9D4;?<K<@O. !4 6FBDB@ L479 B5?4EF< 7B?B7D4@@ ý�, ý� ;4 CD989?4@< ;BAO HB>GE<DB6>< 
BK<M4RFES BF CB@9I<, < 6OCB?AS9FES B5D4FAB9 86G@9DAB9 CD9B5D4;B64A<9 (GDP9 8?S 
6BEEF4AB6?9A<S <AF9DH9DB7D4@@ X, Y, R. !9B8AB;A4KABEFP C9?9A74 46FB@4F<K9E>< 
GEFD4AS9FES CD< BCD989?9A<< 6 H<>E<DB64AAO= @B@9AF 6D9@9A< BFABL9A<S 
<AF9DH9DB7D4@@ ÿ�ÿ�ý�ÿ� � cosφ,   ý�ÿ�ý�ÿ� � sinφ.                                               �13� 

�E?< cosφ � 0, sinφ � 0, FB <EFBKA<> D4ECB?B:9A 6 I-@ >648D4AF9 �%#; 9E?< cosφ � 0, sinφ � 0 3 6B II-@ >648D4AF9; 9E?< cosφ � 0, sinφ � 0 3 6 III-@ >648D4AF9; 9E?< cosφ � 0,  sinφ � 0 3 6 IV-@ >648D4AF9. 
 

7. "#$�����!�� ��'��!/ 
�AHBD@4J<S B 7?G5<A9 <EFBKA<>4 ÿ� ;4>?RK9A4 6 EB5EF69AAOI HGA>J<SI @B8 

��ÿ�, ÿ�, F.9. EB89D:<FES 6 4@C?<FG84I @B8 ý�. !4 7B?B7D4@@9 ?B>4?<;B64AA4S 
EC9>FD4?PA4S C?BFABEFP E<7A4?4 6OD9;49FES < CB BFABL9A<R > A9= CD<@9AS9FES 
B5D4FAB9 86G@9DAB9 CD9B5D4;B64A<9 (GDP9. �BEEF4AB6?9AA4S <AF9DH9DB7D4@@4 

65



CB869D749FES B8AB@9DAB@G CD9B5D4;B64A<R (GDP9, 6BEEF4A46?<64S B7<54RMGR 
E<7A4?4. "J9A>4 7?G5<AO ÿ�� <EFBKA<>4 E6B8<FES > D9L9A<R GD46A9A<S [5] 

����!��ÿ�� � �����!��ÿ�� � ´����!�� ,                                       �14� 
789 

����!��ÿ� � ��ÿ, ÿ���ðÿ�, ÿ��
��!�ÿ, ÿ����!ðÿ�, ÿ�� ,    ´����!� � ý�ý��! .                      �15� 

$9L9A<9 A9B8AB;A4KAB9. �?S <;546?9A<S BF A9>BDD9>FABEF< 6OCB?AS9FES 
EB6@9EFA4S BJ9A>4 7?G5<AO 8?S D4;AOI C4D BFH<?PFDB64AAOI @B8. "J9A>B= 7?G5<AO 
5G89F ;A4K9A<9, >BFBDB9 S6?S9FES B5M<@ 8?S 6O5D4AAOI >B@5<A4J<=.  9FB8G BJ9A>< 
7?G5<AO <EFBKA<>4 E6B=EF69AA4 E?454S KG6EF6<F9?PABEFP > 64D<4J<S@ EB5EF69AAOI 
HGA>J<= < BL<5>4@ <;@9D9A<= BFABL9A<S 4@C?<FG8 @B8. 

 

8. #" �)"'%&"�Ч��"%&0 "�$��"&��  
�B?B7D4H<K9E>4S B5D45BF>4 I4D4>F9D<;G9FES CD989?PAO@ 6IB8AO@ BFABL9A<9@ E/C ÿ���, >B784 8?S ;A4K9A<= E/C A4 6IB89 ÿвх � ÿ��� D94?<;G9FES >64;<>B79D9AFAB9 A4>BC?9A<9 

EC9>FD4?PAB= <AF9AE<6ABEF< 68B?P <AF9DH9D9AJ<BAAOI CB?BE [2, 3]. � E?GK49 
<;BFDBCAB= CB@9I< 8?S E>4?SDAB= >B@CBA9AFO CB?S <EFBKA<>4 ÿ��� � ÿ ý�⁄ . �89EP ÿ � 1 
< ÿ � 1.5  BFABESFES > 89F9D@<A<DB64AAB@G < LG@B6B@G <EFBKA<>4@, J  K<E?B 
6D9@9AAOI <AF9D64?B6, A4 >BFBDOI D94?<;GRFES >64;<>B79D9AFAO9 A4>BC?9A<S  ý � ∆ýÿ � ·ÿ,                                                                    �16� 
789 T 3 8?<F9?PABEFP LG@B6B= D94?<;4J<<;  ·ÿ  <AF9D64? @9:8G BFEK9F4@<.  

'@9APL9A<9 6IB8AB7B BFABL9A<S E/C ÿвх 6?9K9F ;4 EB5B= G69?<K9A<9 K<E?4 
<AF9D64?B6 J, >BFBDB9 CD< H<>E<DB64AAB@ 6D9@9A< A45?R89A<S ∆ý E69DIG B7D4A<K9AB 
@<A<@4?PAB= 8?<F9?PABEFPR ÿ��� D94?<;4J<< E<7A4?4 [6]  ÿ��� � 5ÿ|ýℎ!!�ω�� ýω⁄ |,                                                    �17� 
F4> KFB E G69?<K9A<9@ D4EEFBSA<S r < ED98A9= K4EFBFO EC9>FD4 ω� @<A<@4?PAB9 6D9@S 
D97<EFD4J<< E<7A4?4 6B;D4EF49F < G@9APL49FES EBBF69FEF69AAB.  4>E<@4?PAB9 K<E?B 
6D9@9AAOI <AF9D64?B6, EB7?4EAB (16), (17), BJ9A<649FES >4> ý��� � ∆ý5ÿ|ýℎ!!�ω�� ýω⁄ |.                                                      �18� 

�?S 6IB8AB7B BFABL9A<S E/C ÿвх BJ9A>4 G84?9A<S r <EFBKA<>4, EB7?4EAB (18), D46A4 ÿ � ÿ��� � �ÿвхÿ ∆ý5|ýℎ!!�ω�� ýω⁄ |.                                               �19� 
)4D4>F9DAB= K9DFB= EBBFABL9A<S (19) 8?S CD989?PAB7B G84?9A<S LG@B6B7B 

<EFBKA<>4 S6?S9FES FB B5EFBSF9?PEF6B, KFB 6 A97B 6IB8SF C4D4@9FDO C9D984FBKAB= 
HGA>J<< 6B?AB6B84 < CBQFB@G <I H<;<K9E>B9 EB89D:4A<9 D4;?<KAB 6 ;46<E<@BEF< BF 
6O5BD4 4>64FBD<<. �?S A<;>BK4EFBFAB7B 8<4C4;BA4 @9?>B6B8AOI 4>64FBD<=, 9E?< 
;484FPES ;A4K9A<S@<  ∆ý � 100 E, ÿвх � 10��,  ÿ��� � 9 >@. 

 

9. ����.Ч�!�� 
"8AB= <; A4<5B?99 64:AOI CDB5?9@ B5D45BF>< 7<8DB4>GEF<K9E>B= <AHBD@4J<< 

S6?S9FES B59EC9K9A<9 6OEB>B= CB@9IBGEFB=K<6BEF<, EB6@9M9AAB= E @4?B= 
KG6EF6<F9?PABEFPR > <;@9ASRM<@ES GE?B6<S@ D4ECDBEFD4A9A<S 6B?AB6B7B CB?S 6 
B>94A<K9E>B= ED989. &DG8ABEF< CB8IB84 > 99 D9L9A<R 6OF9>4RF <; B7D4A<K9AABEF< 
CD<@9AS9@OI @9FB8B6 D9L9A<S, A9 GK<FO64RM<I <AF9DH9D9AJ<BAAGR >4DF<AG CB?S 

66



L<DB>BCB?BEAB7B <EFBKA<>4. �4> CB>4;4?< <EE?98B64A<S CBE?98A<I ?9F, D9L9A<9 
CDB5?9@O B59EC9K<649F 7B?B7D4H<K9E>4S B5D45BF>4, 789 <7D49F DB?P <AF9DH9D9AJ<S 6B?A 
L<DB>BCB?BEAB7B <EFBKA<>4. �9 CD<@9A9A<9, BEB59AABEF< >BFBDB= BFD4:9AO 6 84AAB@ 
B5;BD9, CB;6B?<?B EGM9EF69AAO@ B5D4;B@ CDB86<AGFPES 6 D9L9A<< ;484K< B5A4DG:9A<S 
< ?B>4?<;4J<< @4?BLG@AOI <EFBKA<>B6. 

 

10. ����"��$!"%&� 
$45BF4 6OCB?A9A4 CD< CB889D:>9 $!( (CDB9>F 23-61-10024). 

��&�$�&'$�  
1. ЧGCDB6 %. �. �AF9DH9D9AJ<BAA4S EFDG>FGD4 ;6G>B6B7B CB?S 6 E?B<EFB@ B>94A9.  .: 
!4G>4, 1982. - %. 71-82. 

2. �G;A9JB6 �. !., �G;P><A �.  ., #9D9Eё?>B6 %. �. %C9>FDB7D4@@4 < ?B>4?<;4J<S 
<EFBKA<>4 ;6G>4 6 @9?>B@ @BD9 // �>GEF. :GDA., 2017, &. 63, № 4. - %. 406-418. 

3. �4;A4K996 �. �., �G;A9JB6 �. !., �G;P><A �.  ., #9D9Eё?>B6 %. �. 
�AF9DH9DB@9FD<K9E><= @9FB8 B5A4DG:9A<S 86<:GM97BES <EFBKA<>4 ;6G>4 69>FBDAB-
E>4?SDAO@ CD<9@A<>B@ // �>GEF. :GDA., 2018, &. 64, № 1. - %. 33-45. 

4. Kuznetsov G. N., Kuz’kin V. M., Lyakhov G. A., Pereselkov S. A., Prosovetskiy D. Yu.  
Direction Finding of a Noise Sound Source // Phys. Wave Phenom, 2019, V. 27, № 3. - P. 
237-241. 

5. Kuznetsov G. N., Kuz’kin V. M., Pereselkov S. A., Prosovetskiy D. Yu. Wave method for 
estimating the sound source depth in an oceanic waveguide // Phys. Wave Phenom, 2016, V. 
24, № 4. - P. 310-316. 

6. Kaznacheeva E. S., Kuznetsov G. N., Kuz’kin V. M., Lyakhov G. A., Pereselkov S. A. 
Measurement capability of the interferometric method of sound source localization in the 
absence of data on the waveguide transfer function // Phys. Wave Phenom, 2019, V. 27, № 
1. - P. 73-78.  

REFERENCES 
1. Chuprov S. D. Interference structure of the sound field in the layered ocean. M.: Nauka, 
1982. - Pp. 71-82. 

2. Kuznetsov G. N., Kuz’kin V. M., Pereselkov S. A. Spectrogram and localization of a sound 
source in a shallow sea // Acoustic Journal, 2017, V. 63, № 4. - Pp. 406-418. 

3. Kaznacheev I. V., Kuznetsov G. N., Kuzkin V. M., Pereselkov S. A. Interferometric method 
of detecting a moving sound source by a vector-scalar receiver // Acoustic Journal, 2018, V. 
64, № 1. - Pp. 33-45. 

4. Kuznetsov G. N., Kuz’kin V. M., Lyakhov G. A., Pereselkov S. A., Prosovetskiy D. Yu.  
Direction Finding of a Noise Sound Source // Phys. Wave Phenom, 2019, V. 27, № 3. - Pp. 
237-241. 

5. Kuznetsov G. N., Kuz’kin V. M., Pereselkov S. A., Prosovetskiy D. Yu. Wave method for 
estimating the sound source depth in an oceanic waveguide // Phys. Wave Phenom, 2016, V. 
24, № 4. - Pp. 310-316. 

6. Kaznacheeva E. S., Kuznetsov G. N., Kuz’kin V. M., Lyakhov G. A., Pereselkov S. A. 
Measurement capability of the interferometric method of sound source localization in the 
absence of data on the waveguide transfer function // Phys. Wave Phenom, 2019, V. 27, № 
1. - Pp. 73-78.  

67



ЗАПРОСНАЯ УГЛОМЕРНО-ДАЛЬНОМЕРНАЯ ЛОКАЛЬНАЯ 

РАДИОНАВИГАЦИОННАЯ СИСТЕМА 

И.В. Шуваев1, А.В. Журавлев1, А.В. Смолин1 

1 АО НВП «ПРОТЕК», Воронеж, Россия 

Аннотация. Предложена концепция локальной радионавигационной системы с 

запросным определением азимута направления от опорной навигационной станции на 

подвижный объект, реализуемым за счет использования данных радиопеленгации 

радиостанции из состава подвижного объекта. 

Ключевые слова: радионавигация; запросная система; угломерно-дальномерный; 

радиопеленгация. 

AN ENQUIRY RHO-THETA LOCAL RADIONAVIGATION SYSTEM 

I.V. Shuvaev1, A.V. Zhuravlev1, A.V. Smolin1 

1 JSC SPE “PROTEK”, Voronezh, Russia 

Abstract. A concept of local radionavigation system with enquiring determination of 

azimuth from base station to mobile object using mobile object transceiver direction-finding 

data is provided. 

Keywords: radio navigation; enquiry system; rho-theta; direction finding. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Предлагаемое концептуальное техническое решение относится к области 

радиотехники, а именно к локальным радионавигационным системам (ЛРНС), 

реализующим в зоне функциональной ответственности (далее коротко – в рабочей зоне) 

концепцию позиционирования подвижного объекта, основанную на применении 

запросного метода получения данных координатно-временного обеспечения (КВО) от 

опорных навигационных станций (ОНС) с известными координатами местоположения, а 

точнее – с известными координатами фазового центра приемопередающей антенны. 

При этом важными ограничениями, принятыми в ЛРНС, являются принципы 

построения и функционирования навигационной аппаратуры потребителей (НАП), 

обеспечивающей определение координат подвижного объекта по данным КВО, 

получаемым в результате радиообмена с ОНС. 

Основополагающими принципами построения и функционирования НАП 

являются: 

а) реализация запросного метода определения координат подвижного объекта 

путем асинхронного радиообмена между НАП, размещенной на подвижном объекте, и 

ОНС; 

б) применение для радиообмена в интересах получения данных КВО штатной 

связной радиостанции (приемопередатчика) подвижного объекта (радиостанции РСТ-П) 

в комплектации всенаправленной штыревой антенной, то есть для позиционирования 

подвижного объекта в составе НАП, исходя из ограничений на массогабаритные 

параметры, энергопотребление и стоимость, запрещено применение рамочных или 

многоэлементных пеленгаторных антенн и специализированных радиоприемных 

устройств, обеспечивающих определение азимута на источник радиоизлучения; 
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в) запрещено внесение изменений в схемотехнические решения, аппаратную 

платформу и программное обеспечение радиостанции РСТ-П, применяемой для 

радиообмена между НАП и ОНС в интересах получения данных КВО; 

г) для реализации функции позиционирования разрешено применение 

дополнительного специализированного аппаратно-программного устройства - 

устройства навигационных определений (УНО-П), сопрягаемого с радиостанцией  

РСТ-П с использованием штатных портов этой радиостанции, предназначенных для 

информационно-технического сопряжения с удаленными низкочастотными 

устройствами управления и обмена данными. 

Цель формируемого технического решения: обеспечение определения планарных 

координат подвижного объекта с использованием одной опорной навигационной 

станции при неукоснительном соблюдении основополагающих принципов построения и 

функционирования НАП.  

2. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 

Состояние проработки научно-технического базиса формирования 

вышеназванного технического решения характеризуется следующим. 

Известны технические решения построения и функционирования ЛРНС, 

реализующих в рабочей зоне концепцию позиционирования подвижного объекта, 

основанную на применении метода запросного определения дистанции от подвижного 

объекта, оборудованного НАП, до каждого из представительной группы энергетически 

доступных опорных радиопередатчиков (ОРП), являющихся аналогами ОНС, с 

известными координатами местоположения [1,2]. 

Позитивным качеством рассматриваемых технических решений является 

выполнение всех вышеперечисленных основополагающих принципов построения и 

функционирования НАП. 

В упомянутых ЛРНС дистанция между подвижным объектом и опорным 

радиопередатчиком (ДП-О) определяется НАП, размещенной на подвижном объекте, как 

половина произведения скорости распространения радиоволн на длительность 

интервала времени распространения радиоволн на трассе «НАП – ОРП – НАП» при 

реализации процедуры информационного обмена (получения данных КВО), то есть 

длительности интервала времени  от момента времени начала передачи НАП 

радиосигнала запроса в адрес опорного передатчика до момента времени окончания 

приема НАП радиосигнала ответа опорного передатчика. 

Дистанция ДП-О равна радиусу окружности ОО-П, центр которой совпадает с 

местоположением ОРП (фазового центра приемопередающей антенны ОРП). 

Окружность ОО-П является линией положения подвижного объекта, оборудованного 

НАП, относительно ОРП – то есть координаты точки возможного местоположения 

подвижного объекта, оборудованного НАП, при дистанции ДП-О представлены 

координатами точек, расположенных на окружности ОО-П. 

Для парирования неоднозначности координат истинного местоположения 

подвижного объекта необходимо определить линии положения подвижного объекта 

относительно нескольких ОРП. Тогда координаты местоположения подвижного объекта 

будут соответствовать координатам точки пересечения этих линий положения. 

При произвольном нахождении подвижного объекта в рабочей зоне ЛРНС 

необходимо определить его линии положения относительно не менее трех ОРП [1,2]. 

При выполнении условия гарантированного нахождения подвижного объекта в одной из 

полуплоскостей относительно прямой, проходящей через координатные центры 

некоторой пары ОРП, необходимо определить линии положения подвижного объекта 

относительно каждого из двух упомянутых ОРП. 
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Таким образом, недостатком рассмотренных технических решений является 

использование для решения задачи позиционирования подвижного объекта не менее 

двух ОРП (аналогов ОНС), что не соответствует цели формируемого технического 

решения – позиционирование подвижного объекта с использованием одной ОНС. 

Известно техническое решение, реализованное в ЛРНС «Такан» (VOR/DME) [3] и 

обеспечивающее в рабочей зоне определение запросным методом наклонной дальности 

и азимута воздушного судна относительно одной ОНС, позволяет однозначно с 

заданной погрешностью определить планарные координаты местоположения 

подвижного объекта относительно ОНС. 

В этом аспекте указанное техническое решение соответствует цели 

формируемого технического решения по количеству ОНС, используемых для 

позиционирования подвижного объекта. 

Однако, конструктивно-техническое и функционально-алгоритмическое 

исполнение дальномерного и, в особенности, азимутального каналов ЛРНС «Такан» 

(VOR/DME) требует применения специализированной НАП. Характерные для этой 

НАП процедуры обработки сигналов, особенно сигналов азимутального канала, 

невозможно реализовать с применением штатной радиостанции традиционного 

исполнения. 

В этом аспекте техническое решение ЛРНС «Такан» (VOR/DME) не 

соответствует цели формируемого технического решения по условию выполнения 

всех основополагающих принципов построения и функционирования НАП, в частности 

– допустимости применения для радиообмена при получении данных КВО только 

штатных радиостанций подвижного объекта. 

3. ОПИСАНИЕ ПРЕДЛАГАЕМОГО ТЕХНИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ 

Существо предлагаемого концептуального технического решения, 

обеспечивающего достижение обозначенной во введении цели, состоит в следующем. 

Пусть в некоторой области пространства развернута локальная 

радионавигационная система. В состав ЛРНС входят одна ОНС, обозначенная на 

рисунке 1 треугольником, и НАП, размещенная на подвижных объектах, находящихся в 

рабочей зоне ЛРНС, обозначенных на рисунке 1 окружностями с номерами n = (1…N). 

Размеры и конфигурация рабочей зоны ЛРНС определяются условиями 

гарантированного обеспечения энергетической доступности для приема ОНС 

радиосигналов запроса, передаваемых НАП, и энергетической доступности для приема 

НАП радиосигналов ответа, передаваемых ОНС. 

Для простоты рассмотрения примем допущение о том, что ОНС и НАП 

расположены в одной условной плоскости. Это позволяет свести решение задачи 

позиционирования подвижного объекта, оборудованного НАП, к определению двух 

планарных координат (xНАП, yНАП). 

Принятое допущение не является фактором, строго ограничивающим применение 

предлагаемого технического решения для решения задачи позиционирования 

подвижного объекта в трехмерном пространстве. В интересах экстраполяции 

предлагаемого технического решения для трехмерного позиционирования подвижного 

объекта необходимо: 

а) трансформировать планарное представление трасс распространения радиоволн 

между НАП и ОНС в пространственное представление с использованием категорий 

«наклонная дальность» и «проекция на плоскость» трассы распространения радиоволн 

между НАП и ОНС; 

б) определить высоты местоположения подвижного объекта, оборудованного 

НАП, и ОНС: 
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- на земной поверхности – с использованием матрицы высот, элементы которой 

привязаны к проекциям точек рельефа местности на условную плоскость и линейной 

интерполяции высот между дискретными элементами матрицы; 

- для подвижных объектов, находящихся в воздушном пространстве, – любым 

доступным (барометрическим, радиолокационным и т.д.) методом. 

 
Рис. 1. Графическое представление существа предлагаемого технического решения 

 

Следуя общей концепции навигационных определений, для решения задачи 

планарного позиционирования подвижного объекта относительно ориентира, аналогом 

которого является ОНС, с известными координатами (xОНС, yОНС) необходимо измерить 

дистанцию от объекта до ориентира (ДП-О) и азимут направления от подвижного 
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объекта на ориентир или от ориентира на подвижный объект (AО-П). Тогда координаты 

подвижного объекта, оборудованного НАП, в плоской прямоугольной системе 

координат XOY (ось абсцисс (OX) ориентирована в направлении на восток, а ось 

ординат (OY) – на север), можно определить как хНАП = хОНС + ДП-О·sinАО-П и  

yНАП = yОНС + ДП-О·cosАО-П соответственно  

Реализация запросного метода определения дистанции ДП-О от подвижного 

объекта до ОНС с учетом условия выполнения всех основополагающих принципов 

построения и функционирования НАП не вызывает принципиальных трудностей. 

Оригинальным элементом предлагаемого технического решения является 

запросное определение азимута направления от ОНС на подвижный объект. С этой 

целью в состав ОНС предлагается ввести радиопеленгатор (РПЛ-О). Данные о пеленге 

радиостанции подвижного объекта, являющимся аналогом азимута направления от 

ОНС на подвижный объект AО-П, следует ввести в кодограмму ответа ОНС на 

соответствующий запрос НАП и передать с использованием радиостанции ОНС для 

приема штатной радиостанцией подвижного объекта, НАП которого инициировала 

процедуру получения данных о параметрах местоположения подвижного объекта- 

носителя. 

Очевидно, что в этой ситуации будет достигнута реализация запросного метода 

определения азимута с учетом выполнения всех основополагающих принципов 

построения и функционирования НАП. 

Таким образом, для реализации предлагаемого технического решения в состав 

ОНС должны входить следующие основные функционально-значимые и предметно-

ориентированные для организации КВО компоненты: 

1) типовая связная радиостанция (радиостанция РСТ-О), обеспечивающая 

радиообмен с НАП в части информационно-технического сопряжения с РСТ-П; 

2) радиопеленгатор, обеспечивающий определение пеленга на радиостанцию  

РСТ-П, запрашивающей параметры местоположения подвижного объекта-носителя; 

3) блок электронных устройств БЭУ-О, взаимодействующий: 

а) с радиостанцией РСТ-О через ее порты информационно-технического 

сопряжения с удаленными низкочастотными устройствами управления и обмена 

данными для обеспечения реализации установленного в ЛРНС протокола 

информационного сопряжения с НАП при выполнении процедур: 

- приема и обработки радиосигналов запроса на выдачу параметров 

местоположения, передаваемых НАП по радиоканалу в адрес ОНС; 

- формирования и передачи по радиоканалу в адрес НАП радиосигналов ответа на 

запрос о параметрах местоположения; 

б) с радиопеленгатором РПЛ-О для получения данных о пеленге РСТ-П, которая 

инициировала процедуру получения данных о параметрах местоположения, с целью 

формирования кодограммы ответа для ее последующей передачи по радиоканалу в 

адрес запрашивающей НАП. 

Учитывая способ определения дальности, в ЛРНС в простейшем случае 

целесообразно реализовать дисциплину асинхронного доступа НАП к ОНС, не 

требующей обязательного применения единой общесистемной шкалы времени.  

Тогда процесс получения НАП от ОНС данных о местоположении формально 

может быть представлен в виде модели одноканальной системы массового 

обслуживания с отказами. Отказ в обслуживании характеризует ситуацию, когда 

вследствие занятости ОНС обслуживанием ранее поступившего от некоторой НАП 

запроса параметров местоположения очередной переданный другой НАП в адрес ОНС 

запрос не будет принят и обработан. Для получения параметров местоположения НАП, 

которой отказано в обслуживании, необходимо повторно послать запрос. 
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В интересах парирования ситуации лавинообразного нарастания интенсивности 

потока запросов, получивших отказ в обслуживании, целесообразно разрешить НАП 

передавать в адрес ОНС повторный запрос параметров местоположения по истечении 

некоторого интервала времени повтора запроса, продолжительностью кратно большей 

длительности цикла «передача запроса параметров местоположения – прием ответа о 

параметрах местоположения». При этом для достижения наибольшего эффекта 

целесообразно назначать разные по длительности интервалы времени повтора запроса 

для разных НАП. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Позитивными качествами предлагаемого технического решения наряду с ясной 

физической трактовкой реализуемости являются: 

- сокращение по сравнению с техническими решениями [1,2] количества ОНС и, 

следовательно, финансовых, временных и материально-технических затрат на 

развертывание ЛРНС, включая изготовление ОНС, оборудование и охрану их позиций, 

полевые процедуры комплексной отладки и юстировки; 

- ограничение в ходе радиообмена между НАП и ОНС несанкционированного 

доступа к информации о местоположении подвижных объектов путем использования 

относительных координат; 

- повышение разведзащищенности процедуры позиционирования подвижных 

объектов за счет снижения заметности функционирования линий радиосвязи между 

НАП и ОНС, развертываемых с использованием радиостанций РСТ-П из состава НАП и 

радиостанции РСТ-О из состава ОНС, на фоне общего радиотелекоммуникационного 

обмена данными для области пространства применения ЛРНС. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

КООРДИНАТ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА НА НИЗКОЙ 

ОКОЛОЗЕМНОЙ ОРБИТЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

 СПЛАЙН-ИНТЕРПОЛЯЦИИ 

В. В. Севидов 

Военная академия связи, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 

Аннотация. Обоснована актуальность прогнозирования координат космического 

аппарата на низкой околоземной орбите. Предложено прогнозирование координат 

космического аппарата на низкой околоземной орбите с использованием сплайн-

интерполяции. Рассмотрено три эксперимента, проведенных с использованием 

имитационного моделирования в среде программирования Matlab. В каждом из трех 

экспериментов, после оценки координат в промежуточные моменты времени с 

использованием интерполяции линейным сплайном и интерполяции кубическим 

сплайном, проведена оценка погрешности прогнозирования координат космического 

аппарата на низкой околоземной орбите.  

Ключевые слова: прогнозирование координат; космический аппарат; низкая 

околоземная орбита; сплайн-интерполяция; эксперимент; имитационное моделирование; 

линейный сплайн; кубический сплайн. 

SIMULATION MODELING OF PREDICTION OF SPACE VEHICLE 

COORDINATES IN LOW EARTH ORBIT USING  

SPLINE INTERPOLATION 

V. V. Sevidov 

Military Academy of telecommunications, St. Petersburg, Russian Federation 

Abstract. The relevance of predicting the coordinates of a spacecraft in low Earth orbit 

is substantiated. Proposed prediction of spacecraft coordinates in low earth orbit using spline 

interpolation. Three experiments carried out using simulation modeling in the Matlab 

programming environment are considered. In each of the three experiments, after estimating 

coordinates at intermediate times using linear spline interpolation and cubic spline 

interpolation, an estimation of the error in predicting the position of a spacecraft in low Earth 

orbit was carried out. Conclusions about the conducted research are made.  

Keywords: position prediction, spacecraft, low earth orbit, spline interpolation, 

experiment, simulation, linear spline, cubic spline. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

При решении задач организации спутниковой связи, геолокации [1, 2], навигации 

[3, 4], радиоподавления линий спутниковой связи [5, 6] предварительно необходимо 

оценить координаты космического аппарата (КА) на низкой околоземной орбите (НОО). 

Существуют способы оценки координат КА на НОО [7, ] позици8онными способами 

координатометрии. Однако, такие оценки возможны в определенные моменты времени. 

Существующие алгоритмы прогнозирования координат КА на НОО требуют в 

качестве исходных – наличие информации о векторе скорости КА на НОО [9, 10].  

В настоящей статье предложено прогнозировать промежуточные значения координат 

КА с использованием сплайн-интерполяции. Рассмотрено три эксперимента, 
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проведенных с использованием имитационного моделирования в среде 

программирования Matlab: 

1. Прогнозирование координат КА на НОО по известному набору координат КА на 

НОО, с интервалом 30 с. 

2. Прогнозирование координат КА на НОО по известному набору координат КА на 

НОО, с интервалом 60 с. 

3. Прогнозирование координат КА на НОО по известному набору координат КА на 

НОО, с интервалом 120 с. 

В каждом из трех экспериментов, после оценки координат в промежуточные 

моменты времени с использованием интерполяции линейным сплайном и интерполяции 

кубическим сплайном, проведена оценка погрешности прогнозирования координат КА 

на НОО. 

2. ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА И РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Исходными данными, в качестве примера, выбран набор из 15 координат КА на 

НОО в известные моменты времени с интервалом 30 с. Указанные координаты 

рассчитаны по известной модели SGP4 и двустрочного формата данных TLE для одного 

из КА на НОО Globalstar. 

Визуализация исходных данных эксперимента № 1 представлена на рисунке 1  

(а – в 3-мерном пространстве; б – координаты «x»; в – координаты «y»; г – координаты 

«z»). промежуток времени между известными координатами КА на НОО составил 30 с. 

 
Рис. 1. Визуализация исходных данных эксперимента № 1: а – в 3-мерном пространстве; 

 б – координаты «x»; в – координаты «y»; г – координаты «z» 

Суть эксперимента № 1 состояла в выполнении следующих процедур: 

1. Поочередно, одно из 15 положений КА на НОО считают неизвестным. 

2. Производят интерполяцию линейным и кубическим сплайнами соответственно 

14 положений КА на НОО с известными координатами. Интерполяция проводилась 

независимо по каждой из трех координат (координате «x», координате «y», координате 

«z»).  
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3. На основе проведенной интерполяции линейным и кубическим сплайнами 

процедуры № 2 оценивают координаты КА на НОО, считавшегося неизвестным.   

4. Вычисляют ошибку интерполяции линейным и кубическим сплайнами 

соответственно. 

5. Отображают ошибки интерполяции линейным и кубическим сплайнами 

соответственно на графике (см. рисунок 2). 

 а      б 

Рис. 2. Оценка погрешности прогнозирования координат КА на НОО в эксперименте 

№ 1 при: а – интерполяции линейным сплайном; б – интерполяции кубическим 

сплайном 

Сравнительный анализ погрешностей прогнозирования координат КА на НОО в 

эксперименте № 1 показывает существенное снижение погрешности прогнозирования 

координат КА на НОО при интерполяции кубическим сплайном по сравнению с 

интерполяцией линейным сплайном. Так, погрешность прогнозирования координат КА 

на НОО при интерполяции линейным сплайном составляет почти 2700 м для каждой из 

точек нахождения КА на НОО. Погрешность прогнозирования координат КА на НОО 

при интерполяции кубическим сплайном составляет менее 1 м для «внутренних» точек 

и порядка 3 м для начальной и конечной точек.  

Визуализация исходных данных эксперимента № 2представлена на рисунке 3 (а – 

в 3-мерном пространстве;  б – координаты «x»; в – координаты «y»;г – координаты «z»). 

Звездочками обозначены известные координаты КА на НОО (8 положений), 

окружностями – неизвестные координаты КА на НОО (7 положений). Промежуток 

времени между известными координатами КА на НОО составил 60 с.  

Суть эксперимента № 2состояла в выполнении следующих процедур: 

1. Производят интерполяцию линейным и кубическим сплайнами соответственно 

8 положений КА на НОО с известными координатами. Интерполяция проводилась 

независимо по каждой из трех координат (координате «x», координате «y», координате 

«z»). 

2. На основе проведенной интерполяции линейным и кубическим сплайнами 

процедуры № 1 оценивают поочередно координаты КА на НОО в 7 положениях, 

считавшихся неизвестными.   

3. Вычисляют ошибку интерполяции линейным и кубическим сплайнами 

соответственно. 

4. Отображают ошибки интерполяции линейным и кубическим сплайнами 

соответственно на графике (см. рисунок 4). 

Сравнительный анализ погрешностей прогнозирования координат КА на НОО в 

эксперименте № 2 показывает существенное снижение погрешности прогнозирования 

координат КА на НОО при интерполяции кубическим сплайном по сравнению с 

интерполяцией линейным сплайном. Так, погрешность прогнозирования координат КА 

на НОО при интерполяции линейным сплайном составляет почти 2700 м для каждой из 

точек нахождения КА на НОО. Погрешность прогнозирования координат КА на НОО 
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при интерполяции кубическим сплайном составляет менее 1 м для «внутренних» точек 

и порядка 1,6 м для начальной и конечной точек.  

 
Рис. 3. Визуализация исходных данных эксперимента № 2: а – в 3-мерном 

пространстве; б – координаты «x»; в – координаты «y»;г – координаты «z» 

а б 

Рис. 4. Оценка погрешности прогнозирования координат КА на НОО  

в эксперименте № 2 при: а – интерполяции линейным сплайном;  

б – интерполяции кубическим сплайном 

Визуализация исходных данных эксперимента № 3представлена на рисунке 5 (а – 

в 3-мерном пространстве;  б – координаты «x»; в – координаты «y»;г – координаты «z»). 

Звездочками обозначены известные координаты КА на НОО (4 положения), 

окружностями – неизвестные координаты КА на НОО (11 положений). Промежуток 

времени между известными координатами КА на НОО составил 120 с.  

Суть эксперимента № 3состояла в выполнении следующих процедур: 

1. Производят интерполяцию линейным и кубическим сплайнами соответственно 

4 положений КА на НОО с известными координатами. Интерполяция проводилась 

независимо по каждой из трех координат (координате «x», координате «y», координате 

«z»). 
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2. На основе проведенной интерполяции линейным и кубическим сплайнами 

процедуры № 1 оценивают поочередно координаты КА на НОО в 11 положениях, 

считавшихся неизвестными.   

 
Рис. 5. Визуализация исходных данных эксперимента № 3: а – в 3-мерном 

пространстве; б – координаты «x»; в – координаты «y»;г – координаты «z» 

 а    б 

Рис. 6. Оценка погрешности прогнозирования координат КА на НОО  

в эксперименте № 3 при: а – интерполяции линейным сплайном; б – интерполяции 

кубическим сплайном 

3. Вычисляют ошибку интерполяции линейным и кубическим сплайнами 

соответственно. 

4. Отображают ошибки интерполяции линейным и кубическим сплайнами 

соответственно на графике (см. рисунок 6). 

Сравнительный анализ погрешностей прогнозирования координат КА на НОО в 

эксперименте № 3 показывает существенное снижение погрешности прогнозирования 

координат КА на НОО при интерполяции кубическим сплайном по сравнению с 

интерполяцией линейным сплайном. Так, погрешность прогнозирования координат КА 

на НОО при интерполяции линейным сплайном составляет порядка8100 м для каждой 

из точек, находящихся рядом с известными точками и порядка 10800 м для каждой из 

точек, находящихся на серединах отрезков между известными точками. Для двух 
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крайних точек при линейной интерполяции погрешность прогнозирования координат 

КА на НОО приобретает аномально большие значения (на графике рисунка 6а эти точки 

не показаны).Погрешность прогнозирования координат КА на НОО при интерполяции 

кубическим сплайном составляет менее 50 м для «внутренних» точек и порядка 100 и 

260 м для крайних точек.  

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное исследование показало возможность прогнозирования координат КА 

на НОО с использованием сплайн-интерполяции. Отмечается существенное снижение 

погрешности прогнозирования координат КА на НОО при интерполяции кубическим 

сплайном по сравнению с интерполяцией линейным сплайном. Указанное 

обстоятельство обеспечит применение прогнозирования координат КА на НОО при 

интерполяции кубическим сплайном в ряде практических приложений. 

Прогнозирование координат КА на НОО при интерполяции кубическим сплайном 

может быть использовано в существующих и перспективных комплексах спутниковой 

связи, геолокации и навигации, а также в учебном процессе для подготовки 

соответствующих специалистов. 

Направлением дальнейших исследований может стать выработка требований к 

комплексам спутниковой связи, геолокации и навигации относительно периодичности 

оценки координат КА на НОО с учетом ошибок оценки координат КА на НОО.  
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ИНТЕРФЕРЕНЦИОННАЯ МНОГОЭЛЕМЕНТНАЯ АНТЕННА С 

КРИВОЛИНЕЙНОЙ АПЕРТУРОЙ ДЛЯ ПОДВОДНОГО БОКОВОГО 

ОБЗОРА 

В.Ю. Волощенко1, Е.В. Волощенко1  

1ЮФУ, Таганрог, Россия 

Аннотация. В докладе рассмотрены возможности изменения эксплуатационных 

характеристик многоэлементной интерференционной приемоизлучающей антенны 

(ИПИА) для подводного бокового обзора - повышению энергетического потенциала, а 

также уменьшению мертвой зоны и увеличению ширины обследуемой ГБО полосы 

донной поверхности. Это достигается за счет изготовления апертуры в виде выпуклого в 

направлении эхопоиска отсека цилиндрической поверхности радиусом кривизны 𝑅, у 

которого образующая 𝑙 параллельна/перпендикулярна относительно направления 

движения со скоростью 𝜐  судна-носителя. В данном случае проекция одной из сторон 

апертуры представляет собой часть дуги, для которой геометрические величины: стрела 

прогиба ℎ, рабочий сектор 𝛼, длина дуги 𝐿, хорда а, связаны между собой соотношениями 

ℎ = 𝑎 × 𝑡𝑔(𝛼/4) 2⁄ = 𝑅[1 − 𝑐𝑜𝑠( 𝛼/2)]; 𝐿 = 0,01745𝑅𝛼; 𝑎 = 2𝑅 𝑠𝑖𝑛( 𝛼/2).  

Ключевые слова: многоэлементная интерференционная приемоизлучающая 

антенна, подводный боковой обзор. 

INTERFERENCE MULTI-ELEMENT ANTENNA WITH A 

CURVILINEAR APERTURE FOR UNDERWATER SIDE VIEW 

V.Y. Voloshchenko1, E.V. Voloshchenko1 

1SFEDU, Taganrog, Russia 

Abstract. The report considers the possibility of changing the operational characteristics 

of a multi-element interference transmitting and emitting antenna (IPIA) for underwater side-

view - increasing the energy potential, as well as reducing the dead zone and increasing the width 

of the bottom surface band surveyed by side-scan sonar. This is achieved by making the aperture 

in the form of a cylindrical surface compartment convex in the direction of echo search with a 

radius of curvature 𝑅,, in which the generatrix is 𝑙 parallel/perpendicular to the direction of 

movement with the speed of the carrier vessel. In this case, the projection of one of the sides of 

the aperture is a part of the arc, for which the geometric quantities: deflection arrow ℎ, working 

sector 𝛼, arc length 𝐿, chord а, are interconnected by relations ℎ = 𝑎 × 𝑡𝑔(𝛼/4) 2⁄ = 𝑅[1 −
𝑐𝑜𝑠( 𝛼/2)]; 𝐿 = 0,01745𝑅𝛼; 𝑎 = 2𝑅 𝑠𝑖𝑛( 𝛼/2). 

Keywords: multi-element interference radiating antenna, underwater side view. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Исследовательские и практические задачи освоения Мирового океана решаются с 

помощью гидроакустических систем, построенных на принципах подводного 

звуковидения [1]. Для получения двумерных гидролокационных изображений 

звукорассеивающих поверхностей и объектов применяют метод бокового обзора, 

важным элементом аппаратуры которого служит синфазная эквидистантная антенная 

решетка, формирующая в водной среде ультразвуковое (УЗ) поле необходимой 

конфигурации. Ограничения тактико-технических параметров аппаратуры, 

использующей метод бокового обзора, таких как мертвая зона и ширина обследуемой 

полосы донной поверхности, связаны с пространственными характеристиками 
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зондирующего УЗ поля, корректировка которого может быть достигнута за счет 

оптимизации конструкции приемоизлучающей антенны. 

2. КРАТКИЙ ОБЗОР КОНСТРУКЦИЙ  

Известен акустический тракт системы подводного звуковидения с рабочей частотой 

30 кГц, установленной на глубоководном аппарате «Архимед» [2], содержащий 

многоэлементную интерференционную приемоизлучающую антенну (ИПИА), которая 

снабжена отражателем и соединена через коммутатор с генераторным и приемным 

трактами. Многоэлементная ИПИА цилиндрической формы (длина 91 см) собрана из 

необходимого количества цилиндрических электроакустических преобразователей 

(ЭАП), образующих боковую поверхность – рабочую апертуру. ИПИА расположена 

внутри трехэлементного экрана-отражателя на расстоянии 5 см (длина излучаемой 

ультразвуковой (УЗ) волны) от нижнего угла последнего. Уголковый отражатель был 

сконструирован для работы на глубине более 8000 м, состоит из трех плоских элементов-

«зеркал»: горизонтального, вертикального и верхнего наклонного (300 от вертикали 

внутрь) с размерами 12110 (см), 12110 (см) и 8110 (см) соответственно. Для 

отражателя важно соотношение волновых сопротивлений материала экрана-отражателя 

и воды – эффективность отражения выше, чем сильнее различаются (𝜌 × с) материалов, 

где 𝜌 - плотность, кг/м3, с - скорость звука, м/с. Возможны два крайних варианта 

реализации данного условия – как акустически жесткая (свинец, сталь и т.д.), так и 

акустически мягкая (смесь пробки и неопрена или эпоксидной смолы и полых 

пластмассовых шариков; воздухозаполненные структуры из шестигранных ячеек, торцы 

которых закрыты тонкой диафрагмой, или параллельных тонкостенных алюминиевых 

трубок) поверхности материала экрана-отражателя. Однако, если в первом случае 

возможно искажение результирующей характеристики направленности антенны за счет 

возбуждения собственных колебаний элементов металлического отражателя, то во 

втором случае применение экранов-отражателей ограничено небольшими глубинами, 

причем, в обоих случаях высока сложность технологий их изготовления. 

Таким образом, «реальная» ИПИА дополнена тремя ее мнимыми изображениями в 

отражающих плоскостях, причем, верхняя наклонная плоскость улучшает облучение дна 

на близких расстояниях. Для отражателя выбрали акустически жесткий вариант - слой 

свинца на слое алюминия, скрепленные эпоксидной смолой. Соотношение размеров 

ИПИА и длины волны 𝜆  УЗ колебаний определяется условием получения «ножевого» 

основного лепестка ХН – узкого ( 10) в азимутальной и широкого ( 300) в угломестной 

плоскостях соответственно, причем, акустическая ось основного лепестка расположена 

примерно на 150 ниже азимутальной плоскости. Формирование основного лепестка ХН 

происходит в азимутальной плоскости естественным путем за счет интерференции УЗ 

колебаний, в угломестной – за счет применения акустического экрана-отражателя, 

причем, он же обеспечивают и ориентацию основного лепестка в сторону дна. Однако 

композитный отражатель, являющийся составной частью ИПИА цилиндрической формы, 

снижает энергетический потенциал гидролокатора бокового обзора (ГБО), количественно 

оценить потери при отражении акустических сигналов можно используя отношение 

волновых сопротивлений (импедансов) материалов экрана-отражателя и водной среды 

водаматериал )()( ccm =  . Большим энергетическим потенциалом обладает 

конструкция многоэлементной ИПИА с плоской прямоугольной (700 мм28 мм, 10200) 

излучающей поверхностью (20000 мм2), которая входит в комплект ГБО подводного 

буксируемого аппарата НГА-1 [3]. Многоэлементная ИПИА с прямоугольной плоской 

апертурой, обеспечивающая прием и излучение УЗ сигналов в водной среде с 

необходимой пространственной избирательностью, содержит ЭАП в виде полуволновых 
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пьезокерамических стержней, торцы которых образуют рабочую плоскую поверхность 

необходимого размера. Стержневой пьезоэлектрический полуволновый преобразователь 

– обратимый ЭАП, пьезоэлемент которого имеет форму стержня резонансного размера 

𝑙СТ = 𝑐СТ 2𝑓⁄ , где 𝑐СТ- скорость звука в стержне, 𝑓 - резонансная частота его колебаний 

[4]. ЭАП эквидистантно распределены по ее плоской формируемой апертуре ИПИА, но с 

зазорами, размер которых составляет около половины длины волны излучаемого сигнала. 

Антенна в сборе через шумоизолирующую резину крепится болтами к корпусу 

подводного буксируемого аппарата таким образом, что ее акустическая ось наклонена 

вниз на 200 относительно горизонта при стабилизированном пространственном 

положении движущегося под водой аппарата. При синфазном электрическом 

возбуждении всех ЭАП, составляющих плоскую апертуру многоэлементной ИПИА, ее 

ХН в водной среде будет обусловлена интерференцией колебаний в каждой точке водной 

среды. При эхолокации антенна преобразует подаваемые на нее импульсы электрической 

энергии и излучает импульсы УЗ колебаний необходимой длительности.  

Энергетический потенциал ИПИА, характеризуемый удельной акустической 

мощностью излучения, ограничен величиной площади ее плоской апертуры. Для 

обеспечения большей энергетической дальности действия ГБО за счет приращения 

излучаемой энергии необходимо увеличение геометрических размеров ИПИА. Однако 

это приведет к уменьшению угловой ширины основного лепестка ХН в угломестной или 

азимутальной плоскостях, причем, например, уменьшение угловой ширины основного 

лепестка в угломестной плоскости обусловит сокращение ширины просматриваемой 

полосы донной поверхности. Данное противоречие может быть устранено достаточно 

просто – плоскую апертуру следует выполнить в виде выпуклого в направлении 

эхопоиска отсека цилиндрической поверхности радиусом кривизны 𝑅, у которого 

образующая 𝑙 параллельна/перпендикулярна относительно направления движения со 

скоростью 𝜐  судна-носителя, что увеличит как площадь апертуры, так и угловую ширину 

основного лепестка ХН в угломестной/ азимутальной плоскостях. Таким образом, для 

метода бокового обзора может быть перспективным применение ИПИА с криволинейной 

апертурой, у которой проекция той или иной стороны представляет собой часть 

окружности. Аналогичный подход к формированию многоэлементной ИПИА с 

криволинейной, но вогнутой, апертурой для гидролокатора бокового обзора ближнего 

действия описан в [5]. 

3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Обсудим перспективы применения ИПИА с криволинейной апертурой для 

расширения возможностей метода бокового обзора. Оптимальная для бокового обзора 

донной поверхности форма и наклон акустической оси основного лепестка ХН ИПИА в 

угломестной плоскости определяют геометрические как минимальную 𝑟𝑀𝐼𝑁, так и 

максимальную 𝑟𝑀𝐴𝑋 дальности действия, и, соответственно, ширину (𝑟𝑀𝐴𝑋 − 𝑟𝑀𝐼𝑁) 

полосы обзора гидролокатора (рис.1). Действительно, если обозначить - 𝐻 - высота 

расположения антенны (А) ГБО над дном, 𝛾 - угол наклона (относительно вертикали) 

акустической оси широкого в угломестной плоскости основного лепестка ХН ИПИА, а 

также из точки расположения ИПИА над дном провести четыре линии:  

- 1) перпендикуляр к поверхности дна (высота ℎ), 2) нижний край основного 

лепестка по уровню 0,7 под углом (𝛾 − 𝜃0,7 2⁄ ) к вертикали, 3) ось основного лепестка под 

углом 𝛾 к вертикали, 4) верхний край основного лепестка по уровню 0,7 под углом (𝛾 +
𝜃0,7 2⁄ ), то для границ полосы, просматриваемой ГБО по одному борту, можно записать 

𝑟𝑀𝐴𝑋 = ℎ × 𝑡𝑔(𝛾 + 𝜃0,7 2)⁄  и 𝑟𝑀𝐼𝑁 = ℎ × 𝑡𝑔(𝛾 − 𝜃0,7 2)⁄ .  
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Следовательно, для увеличения ширины просматриваемой полосы и уменьшения 

«мертвой зоны» следует расширять основной лепесток ХН ИПИА в угломестной 

плоскости. 

H

A

rmin rmax

γ 

0,5θ0,7
0,5θ0,7

 
Рис. 1. Геометрия задачи 

Исходя из данных, представленных для буксируемого аппарата НГА-1 [3], в 

соответствии с рассмотренным выше оценим геометрические как минимальную 𝑟𝑀𝐼𝑁 (87 

м), так и максимальную 𝑟𝑀𝐴𝑋 (284 м) дальности действия, и, соответственно, ширину 

(𝑟𝑀𝐴𝑋 − 𝑟𝑀𝐼𝑁) (197 м) полосы обзора при 𝐻 =50 м (высота расположения антенны ГБО 

над дном) и 𝛾 =700 (угол наклона относительно вертикали акустической оси широкого в 

угломестной плоскости основного лепестка ХН ИПИА). 

Известно [6], что для обнаружения в водной среде малого объекта необходимо 

получить от него не менее 𝑘 отражений, для того чтобы исключить возможность его 

пропуска (3  𝑘  5). При угловой ширине основного лепестка ХН в азимутальной 

плоскости 𝜃0,7 (радиан) на удалении 𝑟 от ИПИА одной посылкой будет облучаться 

участок длиной  𝑌 = 2𝑟𝜃0,7. С другой стороны, при скорости перемещения ИПИА 𝜐 (м/с) 

и излучении 𝑁 посылок в секунду между двумя последовательными излучениями ИПИА 

переместится на расстояние 𝑋 = 𝜐 𝑁⁄ . Тогда для получения 𝑘 облучений цели 

необходимо соблюдение условия  к𝜐 𝑁 ≤ 𝑋 ≤ 2𝑟𝜃0,7⁄ . Это условие будет выполнено, 

если скорость перемещения ИПИА будет равна 𝜐 ≤ 2𝑟𝑁𝜃0,7 к⁄ . С учетом того, что длина 

облучаемого одной посылкой участка дна будет уменьшаться с уменьшением расстояния 

𝑟 от ИПИА, можно определить минимальную дальность действия ГБО при которой еще 

можно получить к отражений от цели 𝑟𝑀𝐼𝑁 ≥ к𝜐 2𝑁𝜃07⁄  [7]. Из соотношения следует, что 

для уменьшения минимальной дальности действия ГБО можно, например, увеличивать 

угловую ширину основного лепестка 𝜃0,7 ХН ИПИА в азимутальной плоскости. 

Антенны, выполненные в виде части цилиндра (дуговые), описаны в литературе [8], 

причем, отмечается, что некомпенсированные дуговые антенны используются в 

основном при необходимости излучения большой акустической мощности в широкий 

сектор пространства. Из планиметрии [9] известны соотношения для сегмента и сектора 

окружности, связывающие геометрические параметры – стрела прогиба ℎ (сегмента), м; 

радиус кривизны 𝑅, м; рабочий сектор 𝛼 (центральный угол), град; длина дуги 𝐿, м; хорда 

а, м, которые связаны между собой следующим образом: ℎ = 𝑎 × 𝑡𝑔(𝛼/4) 2⁄ = 𝑅[1 −
𝑐𝑜𝑠( 𝛼/2)]; 𝐿 = 0,01745𝑅𝛼; 𝑎 = 2𝑅 𝑠𝑖𝑛( 𝛼/2). Известно, что наиболее чувствительна 

форма ХН к волновой величине стрелы прогиба: угловая ширина основного лепестка с 

увеличением ℎ 𝜆⁄  до 0,4 уменьшается, а затем основной лепесток начинает расширяться. 

При значениях ℎ 𝜆⁄  больших единицы наблюдается стабилизация расширения основного 

лепестка ХН дуговой антенны, величина которого с увеличением ℎ 𝜆⁄  остается 

постоянной и несколько меньшей, чем рабочий сектор 𝛼.  
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4. РАСШИРЕНИЕ УГЛОВОЙ ШИРИНЫ ОСНОВНОГО ЛЕПЕСТКА ХН В УГЛОМЕСТНОЙ 

ПЛОСКОСТИ (ИЗГИБ МЕНЬШЕЙ СТОРОНЫ АПЕРТУРЫ) [10] 

Многоэлементная ИПИА 6 (рис.2), обеспечивающая прием и излучение УЗ 

сигналов в водной среде 7 с необходимой пространственной избирательностью, содержит 

ЭАП 1, объединенные в пьезоблок с необходимой кривизной приемоизлучающей 

апертуры, узел крепления и экранирования 2, узел экранирования 3 корпуса 4, узел 

электроизоляции и герметизации 5, выполненный в виде слоя звукопрозрачного 

полимера. 
4
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Рис. 2. Конструкция многоэлементной ИПИА [10] 

Апертура многоэлементной ИПИА выполнена в виде выпуклого в направлении 

эхопоиска отсека цилиндрической поверхности радиусом кривизны 𝑅, у которого 

образующая 𝑙 параллельна относительно направления движения со скоростью 𝜐 судна-

носителя. Длина образующей 𝑙 по длине на порядок больше, чем размер хорды 𝑎, 

стягивающей крайние симметричные относительно акустической оси точки дуги длиной 

𝐿. Величины стрелы прогиба ℎ, рабочего сектора 𝛼, длины дуги 𝐿, хорды а  отмечены на 

рис.2 и связаны указанными выше соотношениями. Подчеркнем, что выбор необходимых 

величин указанных параметров апертуры антенны позволяет как уменьшить мертвую 

зону, так и увеличить ширину обследуемой полосы донной поверхности. Анализ 

характеристик многоэлементной ИПИА с приемоизлучающей апертурой в виде отсека 

цилиндрической поверхности, которую можно изготовить из прототипа - 

многоэлементной антенны с плоской прямоугольной (700 мм28 мм, 10200) излучающей 

поверхностью (20000 мм2), входящей в комплект гидролокатора бокового обзора 

подводного буксируемого аппарата НГА-1, показал следующее.  

Так, при частоте накачки 150 кГц длина волны в воде составит 1см, длина дуги 𝐿 

равна 2,8 см и ,если задать рабочий сектор 𝛼 =300 , то радиус кривизны дуги 𝑅 составит 
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5,35 см, а стрела прогиба ℎ - 3,916 см. Таким образом, значение ℎ 𝜆⁄  равно 3,916 и имеет 

место стабилизация расширения основного лепестка ХН ИПИА, величина которого равна 

𝜃0,7320. В данном случае удается сократить минимальную дальность действия в 1,26 раз, 

а ширина полосы обзора в 3,2 раза больше, что достаточно неплохо при прочих 

неизменных условиях (𝐻 =50 м - высота расположения ИПИА ГБО над дном, 𝛾 =700 - 

угол наклона относительно вертикали акустической оси широкого в угломестной 

плоскости основного лепестка ХН, максимальная разрешающая способность по 

дальности с𝜏 2 ≈⁄ 3,75м). 

5. РАСШИРЕНИЕ УГЛОВОЙ ШИРИНЫ ОСНОВНОГО ЛЕПЕСТКА ХН В АЗИМУТАЛЬНОЙ 

ПЛОСКОСТИ (ИЗГИБ БОЛЬШЕЙ СТОРОНЫ АПЕРТУРЫ) [11] 

На рис.3 схематично показана конструкция многоэлементной дуговой ИПИА, у 

которой апертура выполнена в виде выпуклого в направлении эхопоиска отсека 

цилиндрической поверхности радиусом кривизны 𝑅, у которого образующая 𝑙 
перпендикулярна относительно направления движения со скоростью 𝜐 судна-носителя, 

цифровые обозначения аналогичны, используемым на рис.2. 

Исходя из данных, представленных для буксируемого аппарата НГА-1 [3], в 

соответствии с соотношением 𝑟𝑀𝐼𝑁 ≥ к𝜐 2𝑁𝜃0,7⁄  (количество регистрируемых отражений 

к =3, скорость движения носителя 𝜐 =5м/с, частота следования импульсов 𝑁 =7,5 Гц, 

угловая ширина по уровню 0,7 в азимутальной плоскости 𝜃0,7=10 основного лепестка ХН 

ИПИА, одна из резонансных частот накачки 𝑓1=150 кГц, длительность импульсов, мс– 

0,2; 1,0; 5,0) расчетное значение минимальной дальности (мертвая зона) составляет около 

58 метров. 

Проведем расчет и анализ характеристик конструкции многоэлементной дуговой 

ИПИА с апертурой в виде отсека цилиндрической поверхности (рис.3), которую можно 

изготовить из прототипа - многоэлементной антенны с плоской прямоугольной (700 

мм28 мм, 10200) излучающей поверхностью (20000 мм2), входящей в комплект ГБО 

подводного буксируемого аппарата НГА-1. 

Итак, при частоте накачки 150 кГц длина волны в воде составит 1 см, длина дуги 𝐿 

равна 70 см и если задать рабочий сектор 𝛼 =100 , то радиус кривизны дуги 𝑅 составит 4 

м, а стрела прогиба ℎ - 1,522 см. Таким образом, значение ℎ 𝜆⁄  равно 1,522 и имеет место 

стабилизация расширения основного лепестка ХН дуговой ИПИА, величина которого 

несколько меньше, чем рабочий сектор 𝛼 и равна𝜃0,790. В данном случае удается 

сократить минимальную дальность действия (мертвую зону) ГБО с 58 м до 6,4 м, что 

достаточно неплохо при прочих неизменных условиях (максимальная разрешающая 

способность по дальности с𝜏 2 ≈⁄ 3,75м). 

Характерной особенностью осуществления бокового обзора с помощью 

многоэлементной дуговой антенны с приемоизлучающей апертурой в виде отсека 

цилиндрической поверхности является увеличение времени облучения объекта 𝜏обл =
𝜃0,7(𝑓) × 𝑟 𝜐⁄ , где 𝜃0,7(𝑓) - угловая ширина ХН ИПИА на частоте 𝑓 в азимутальной 

плоскости, r  - наклонная дальность,   - скорость прямолинейного, равномерного и 

поступательного движения носителя по линии курса без учета имеющихся в реальных 

условиях угловых колебаний приемоизлучающей антенны (рысканье, крен и дифферент) 

и, следовательно, количества принятых от объектов импульсов пропорционально 

дальности, обеспечивая определенные энергетические преимущества при их 

обнаружении.   
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Рис. 3. Конструкция многоэлементной дуговой ИПИА [11] 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Боковой обзор обладает энергетическими преимуществами при обнаружении 

удаленных объектов по сравнению с другими видами обзора, что в сочетании с эффектом 

синхронного накопления на индикаторе может быть использовано для существенного 

снижения соотношения сигнал/помеха, особенно при обнаружении крупных объектов. 

Перспективным направлением улучшения качества гидролокационного изображения 

подводных объектов может стать применение эффектов нелинейной акустики, в 

частности, за счет регистрации и визуализации рассеянных ими ультразвуковых полей 

кратных частот, формирующихся в водной среде вследствие нелинейного эффекта 

самовоздействия [12]. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АМПЛИТУДНОГО МЕТОДА ДАЛЬНОМЕТРИИ 

В СОВРЕМЕННЫХ РЛС 

К.К. Юсупов, В.С. Полубедов, 

Филиал военной академии РВСН, Серпухов, Россия 

Аннотация. В статье рассматривается применение амплитудного метода 

дальнометрии как способа досеансной настройки РЛС и улучшения качества 

определения дальности до объекта испытаний путем использования амплитудной 

дальнометрии. Предложенный метод позволит с помощью применения 

дополнительного амлитудного узконаправленного дальномера улучшить качество 

работы РЛС а также увеличить точность определения дальности при большом 

количестве помех. 

Ключевые слова: измерительная информация, амплитудная дальнометрия, 

радиолокационная станция. 

THE USE OF THE AMPLITUDE RANGEFINDER METHOD IN 

MODERN RADARS 

K.K. Yusupov, V.S. Polubedov 

Branch of the RVSN Military Academy, Serpukhov, Russia 

Abstract. The article discusses the use of the amplitude rangefinder method as a method 

of pre-resonance radar tuning and improving the quality of determining the range to the test 

object. The proposed method will allow using an additional amlitude narrow-directional 

rangefinder to improve the quality of radar operation and also increase the accuracy of 

determining the range with a large amount of interference. 

Keywords: measuring information, amplitude rangefinder, radar station. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В современных РЛС практически не используется метод амплитудной 

дальнометрии, что обусловлено необходимостью использования больших импульсных 

мощностей передатчиков и большой минимальной дальностью станции. Но, если 

амплитудную дальнометрию не оптимально использовать как основной метод 

определения дальности, ее можно использовать как вспомогательный, опираясь на 

простоту ее практической реализации и возможности быстрого определения дальности 

до нескольких объектов сразу.  

Высокая точность амплитудной радиодальнометрии (РД) в РЛС достигается  

применением широкополосных сигналов, ширина спектра которых занимает десятки 

мегагерц.  

Следовательно, актуальной является анализ возможностей поиска разработка 

простого способа РД с использованием относительно узкополосного 

монохроматического сигнала.  

2. РАСЧЕТ АМПЛИТУДНОГО СПОСОБА ДАЛЬНОМЕТРИИ 

Известна зависимость мощности сигнала на входе радиоприемного устройства 

РЛС от дальности до цели Rц при совмещенном расположении передающей и 

приемной антенн . 
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Из (1) следует формула зависимости дальности до цели Rц от уровня 

(амплитуды) принимаемого (рис. 1) 
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Формулу (2) удобно записать в виде:  
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где Kрл = Kрлсц
2  – коэффициент, рассматриваемый далее как аргумент, который 

учитывает особенности  сеанса радиолокационного измерения в конкретных условиях. 

Анализ формулы (3) показывает, что функция Rц(E, Kрл) имеет: 

а) области определения, с учетом физических ограничений, соответственно по 

аргументам E и Kрл   

 EминE Eмакс, Kрл.мин Kрл  Kрл.макс,  (4)  

где Eмин и Eмакс – энергия радиолокационного сигнала, отраженного от цели с 

максимальной Rц.макс  и минимальной Rц.мин  дальности; Kрл.мин и Kрл.макс границы 

изменения коэффициента Kрл, обусловленные характеристикой РЛС. 

б) область допустимых значений (также с учетом физических ограничений) 

 Rмин Rц  Rмакс (5) 

где Rмин и Rмакс  соответственно минимальное и максимальное значения 

дальности, обусловленные «слепой» зоной (или иными ограничениями) и 

энергетическим потенциалом приемо-передающего тракта РЛС.  

в) монотонный характер, так как частные производные 
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не меняют знака на всем интервале области определения; 

Пусть R – разрешающая способность РЛС по дальности, реализованная 

алгоритмом, сохраняющим постоянное разрешение в пределах интервала (5). Тогда 

интервал (5) содержит 

 n = (Rмакс – Rмин)/R -элементов разрешения (ЭР). (7) 

Если каждому ЭР соответствует цель с одной и той же ЭПР, то в формуле (3) 

коэффицент Kрл = const  для всех целей (элементов разрешения). Тогда, как следует из 

(7) каждому ЭР соответствует своё значение приращения (рис. 1) 

 Ei = E(Ri) (8) 

 На рис. 1 При этом каждому i-му элементу разрешения R соответствует i-е 

приращение энергии принимаемого сигнала Ei, i=1…n 

Из формулы (8) и рис. 1 следует, что для любой текущей дальности  

 R = Ri  (Rмин ; Rмакс) (9) 

приращение энергии E(R, R) при изменении дальности на элемент разрешения 

R определяется очевидным равенством (рис. 1) 

   E(R, R) = E(R+R) - E(R). (10) 
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Рис. 1. Распределение элементов разрешения. 

 

Выполним подстановку в формулу (10) формулы (9) в интерпретации, 

показанной на рис. 1: 
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Для упрощения дальнейших преобразований формулы (11) обозначим: 
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Преобразования формулы (11) с учетом обозначений (12), приводят к 

выражению:  

  ,  (13) 

где знак приближенного равенства справедлив, если R>>R. 

После возврата в (11) обозначений (12) зависимость (10) приобретает вид:  
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Анализ формулы (14) показывает, что при известных коэффициенте Kрл и 

разрешении по дальности однозначное разрешение по энергии принятого сигнала E 

полностью определяется дальностью R до цели. 

Измерение энергетических параметров E и E позволяют установить, при 

указанных ранее ограничениях, дальность до лоцируемой цели. Так, если измеренное 

значение отраженного сигнала Ei[Eмин , Eмакс], то дальность до цели согласно (20)  

 Ri[R0i  – R; R0i +R] (15) 

Исходя из проведенных расчетов, становится понятно, чем обусловлена простота и 

высокая точность амлитудного метода дальнометрии. Соотвественно, данный метод 
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может использоваться как дополнительный при настройке РЛС до сеанса работы, а 

также как вспомогательный метод определения дальности при проведении испытаний, 

что позволит снизить ошибку определения дальности до ЛА. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КООРДИНАТНО-

ИНФОРМАТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ ОТ ОСНОВНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ КВАЗИГЕОСТАЦИОНАРНОЙ ОРБИТЫ 

СПУТНИКОВ-РЕТРАНСЛЯТОРОВ В ЗАДАЧАХ ГЕОЛОКАЦИИ 

Р. Ф. Габитов1, А. А. Дружков1, М. А. Зайцев2, Р. Р. Саниев1 

1Военный университет радиоэлектроники, г. Череповец, Россия 
2Череповецкий государственный университет, г. Череповец, Россия 

Аннотация. Исследованы вопросы чувствительности координатно-

информативных параметров используемых в геолокации абонентских терминалов 

к параметрам геостационарной орбиты спутника-ретранслятора. Проведен анализ 

влияния наклонения и эксцентриситета квазигеостационарных космических аппаратов 

на величину координатно-информативных параметров радиосигналов при решении 

задач геолокации абонентов, нелегитимно использующих ресурс спутника-

ретранслятора. Полученные результаты исследований могут быть использованы при 

реализации методов геолокации. 

Ключевые слова: системы спутниковой связи, геостационарная орбита, спутник-

ретранслятор, наклонение орбиты, эксцентриситет орбиты, доплеровское смещение 

частоты. 

STUDY OF THE DEPENDENCE OF THE COORDINATE 

INFORMATION PARAMETERS OF SIGNALS ON THE MAIN 

PARAMETERS OF THE QUASI-GEOSTATIONARY ORBIT OF 

REPEATOR SATELLITES IN GEOLOCATION PROBLEMS 

R. F. Gabitov1, A. A. Druzhkov1, M. A. Zaitsev2, R. R. Saniev1 

1 Military University of Radio Electronics, Cherepovets, Russia 
2 Cherepovets State University, Cherepovets, Russia 

Abstract. The issues of sensitivity of coordinate-informative parameters used in 

geolocation of subscriber terminals to the parameters of the geostationary orbit of a repeater 

satellite are investigated. The analysis of the influence of inclination and eccentricity of quasi-

geostationary spacecraft on the value of coordinate-informative parameters of radio signals in 

solving problems of geolocation of subscribers illegitimately using the resource of a repeater 

satellite is carried out. The obtained research results can be used in the implementation of 

geolocation methods. 

Keywords: satellite communication systems, geostationary orbit, relay satellite, orbit 

inclination, orbit eccentricity, Doppler frequency shift. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

По мере развития технологий в области спутниковой связи, удешевления 

аппаратуры пользователей, расширения спектра услуг, предоставляемых спутниковыми 

системами связи (ССС) для частных и корпоративных пользователей, в условиях 

ограниченного частотного ресурса спутниковых ретрансляторов и высокой плотности 

космических аппаратов (КА) на геостационарной орбите все большую актуальность 

приобретает задача выявления нелегитимных пользователей ССС и, выявления 

нарушителей регламента связи.  
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В современных условиях с целью обеспечения требований регламента связи важно 

не только выявлять факт нелегитимного использования ресурса спутников-

ретрансляторов (СР), но и определять координаты абонентских терминалов (АТ) 

спутниковой связи для принятия различных организационно-технических мер или мер 

правового характера по отношению к нарушителям [1, 2]. 

Для ОМП АТ нарушителя с позиции наземной станции наблюдения (НСН) с 

использованием одного движущегося относительно поверхности Земли СР могут 

использоваться интегрально-доплеровский или разностно-доплеровский методы [3-5]. 

Применение указанных методов основано на измерении частоты ретранслированного 

сигнала в НСН и дальнейшем синтезе пространственно-временных баз ОМП, т.е. 

выборе опорных моментов времени на интервале наблюдения за СР, относительно 

которых производится расчет параметров местоположения, а именно: разность 

дальностей или разность радиальных скоростей. Частота в данном случае является 

координатно-информативным параметром (КИП) ретранслированных сигналов. 

Целью данной статьи является оценивание влияния основных параметров 

геостационарной орбиты СР на величину КИП радиосигналов АТ в задачах геолокации. 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ КИП ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ГЕОЛОКАЦИИ  

АТ К ПАРАМЕТРАМ ГСО СР 

Концептуальную основу и реализуемость методов геолокации составляет тот факт, 

что в силу несовершенства систем управления ракет-носителей и КА, ограниченности 

запаса топлива для двигательных установок КА и наличия ряда возмущающих факторов 

параметры орбит геостационарных КА, такие как наклонение, эксцентриситет, период 

обращения, не соответствуют идеальной ГСО [6, 7]. Основные характеристики 

параметров орбит ССС представлены в таблице 1.  

Таблица 1. Основные характеристики параметров орбит ССС 

ССС 

(косм.сегм.) 

Наклонение СР (общ. количество СР) 

Эксцентриситет 

(максимальный) 
ДРЧ 

ЗРВ (наличие 

лучей) 

Малое 

(0,0010-0,10) 

Среднее 

(0,10-5,00) 

Большое 

(5,00-160) 

Гл. 

луч 

Зон. 

луч 

Узк

. 

луч 

Глобальные ССС 

Интелсат 25 5 2 0,0002550 C, Ku, V + + + 

Сес 22 2 3 0,0005338 C, Ku + + + 

Евтелсат 25 5 - 0,0006453 C, Ku + + + 

Инмарсат 5 3 4 0,0004819 L, C, Ka + + + 

Региональные и национальные ССС 

Эхостар 7 1 - 0,0002947 S, Ku, Ka + + - 

Виасат 1 - - 0,0002573 S, C, Ku, Ka + + - 

Хулас 2 1 - 0,0002139 C, Ku - + - 

Азиасат 6 - - 0,0004357 S, Ku, Ka + + - 

Абс 4 2 - 0,0005213 Ku, X, Ka + + - 

Инсат 3 1 - 0,0012956 L, C, Ku + + - 

Кореасат 5 - - 0,0001392 C, Ku, Ka - + + 

Арабсат 6 - - 0,0005886 S, C, Ku, X + + + 

Турая - 1 1 0,0004295 L, C + + + 

Стар Ван 6 - - 0,0005181 L, C, Ka + + + 

Оптус 4 1 - 0,0005760 L, C, Ku - + - 

Тюрксат 4 - - 0,0004113 S, C, Ku, Ka + + + 

Хиспасат 3 1 - 0,0005084 L, Ku, Ka - + + 

Джейсат 13 - - 0,0024952 Ku, X, Ka + + + 

Гелакси 10 4 - 0,0010101 C, Ku, Ka + + - 

Нсс 3 2 1 0,0002749 C, Ku + + + 
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В результате КА, функционирующие на ГСО, подвижны относительно 

поверхности Земли. Такие орбиты принято называть квазигеостационарными (КГСО). 

Данное обстоятельство позволяет реализовать синтез пространственно-временных баз 

системы ОМП наземных АТ, элементы которых представляют собой точки 

пространства, соответствующие положению КА в различные моменты времени.  

Космический аппарат на КГСО за счет отклонения ее параметров от номинального 

значения и действующих возмущений не остается неподвижным относительно 

поверхности Земли, а перемещается, описывая в пространстве кривую, напоминающую 

очертаниями цифры «8» либо «0», в зависимости от значения наклонения и 

эксцентриситета орбиты КА. 

Для иллюстрации на рисунке 1 представлены траектории суточного движения 

квазистационарных КА1 «Интелсат 905» и КА2 «Арабсат-5c» в геоцентрической 

экваториальной гринвичской системе координат. 

 
Рис. 1. Траектория движения квазистационарных СР относительно поверхности Земли 

Однако влияние этих параметров на форму и размер траектории проявляются 

неоднородно. 

Так, наличие эксцентриситета КГСО  приводит к периодическому изменению 

долготы СР, которое относительно фиксированной на момент прохождения перигея 

(
0 0 = ) подспутниковой точки (λ0=λп) можно рассматривать практически как 

гармоническое колебание вида [8, 9]: 

 (п) 2 sinλ λ = +  , (1) 

с амплитудой 2  и периодом, равным периоду обращения КА. 

где   - истинная аномалия; 

      
0  – номинальная долгота точки стояния СР. 

Скорость смещения СР по долготе принимает экстремальные значения (з)2  

и (з)2−  при прохождении КА перигея и апогея, соответственно. Изменение долготы 

СР в течение суток для различных значений эксцентриситета показано на рисунке 2. 

Наклонение КГСО вызывает периодические широтные колебания КА, 

определяемые выражением: 

 sin sin sini =  , (2) 

где   - истинная аномалия; 

 i  - наклонение КА; 

   - аргумента широты КА. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Изменение долготы СР в течение суток при различных значениях 

эксцентриситета с различным наклонением i: а) i=4,80; б) i=0,90 

В силу того, что для достаточно малых значений углов приближенно можно 

полагать sin i i , для расчетов удобнее пользоваться выражением: 

 sini =  . (3) 

Амплитуда колебаний СР по широте численно равна наклонению, а период 

колебаний равен периоду обращения КА. Скорость изменения широты (з) cosi   

принимает максимальное по модулю значение, равное (з)i  при пересечении спутником 

экваториальной плоскости, т.е. при 0 или π = , и равно нулю при π 2 или 3π 2/ / = , 

когда СР достигает максимальных северной или южной широты, соответственно. 

Колебания СР по долготе менее значительны и определяются выражением вида: 

 2 2arccos(cos cos ) arccos(cos 1 sin sin )λ i     = − = −  − . (4) 

Амплитуда колебаний по долготе равна 2arcsin ( 1 cos sin ) π/2i i− − . 

Трасса СР на КГСО при 0 0, i=   представляет собой замкнутую фигуру, 

симметричную относительно плоскости экватора и плоскости меридиана восходящего 

узла (рисунок 1). В качестве примера на рисунке 3 показаны трассы СР для различных 

значений наклонения плоскости орбиты. 

 

 
Рис. 3. Трассы СР при различном наклонении орбит 
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Вследствие перемещения СР по траектории КГСО происходит изменение 

наклонной дальности и радиальной скорости до него относительно точки земной 

поверхности. Для удобства дальнейшего анализа в качестве примера были проведены 

расчеты наклонной дальности d  и радиальной скорости 
rV  для различных точек орбиты 

с параметрами, представленными в таблице 2, относительно точек земной поверхности, 

расположенными на удалении ±70° по долготе и ±75° по широте. Результаты расчетов 

представлены на рисунках 4-7. 

Таблица 2. Исходные данные моделирования 
Параметры Значения 

Количество АТ в ЗРВ КА 100 

Шаг расположения АТ на земной поверхности, град 10 

Подспутниковая точка, град 23,5 з.д. 

Наклонение орбиты, град 5,5 

Долгота восходящего узла, град. 33.9767 

Эксцентриситет,  [ 0,001; 0,01; 0,1; 0,3]=  

Аргумент перицентра, град. 242.1458 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 4. Зависимость наклонной дальности [тыс. км] от АТ до КА (а, в) и радиальной 

скорости [м/с] (б, г) относительно точек земной поверхности в зоне обслуживания со 

значениями эксцентриситета 0,001=  в различные моменты времени 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 5. Зависимость наклонной дальности [тыс. км] от АТ до КА (а, в) и радиальной 

скорости [м/с] (б, г) относительно точек земной поверхности в зоне обслуживания со 

значениями эксцентриситета 0,01=  в различные моменты времени 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 6. Зависимость наклонной дальности [тыс. км] от АТ до КА (а, в) и радиальной 

скорости [м/с] (б, г) относительно точек земной поверхности в зоне обслуживания со 

значениями эксцентриситета 0,1=  в различные моменты времени 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

99



 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 7. Зависимость наклонной дальности [тыс. км] от АТ до КА (а,в,д,ж) и радиальной 

скорости [м/с] относительно точек земной поверхности в зоне обслуживания (б,г,е,з) со 

значениями эксцентриситета 0,3=  в различные моменты времени 

 

Характер изменения изолиний постоянной радиальной скорости несколько 

сложнее. Можно выделить следующие характерные особенности изменения радиальной 

скорости в пределах ЗРВ КА: 

1. Величина радиальной скорости зависит от углового положения КА 

относительно перигея, принимая практически нулевые значения в точках апогея и 

перигея, а максимальные значения в точках, в которых аргумент широты перигея 
0 090 и 270 = .  

2. Кроме того, величина радиальной скорости при прочих равных условиях 

пропорциональна наклонению.  

3. Форма и направление изолиний постоянной радиальной скорости определяется 

угловым смещением КА относительно перигея, принимая практически горизонтальное 

положение при пролете КА в районе экваториальной плоскости и близкое к 

вертикальному в районе вершин пространственной восьмерки траектории. 

4. При пролете КА в районе экваториальной плоскости в пределах ЗРВ КА 

диапазон изменения доплеровского смещения частоты включает практически 

симметричные значения относительно нуля. В наиболее удаленных от экватора точках 

траектории такой закономерности не наблюдается.  

5. В подавляющем большинстве случаев в пределах ЗРВ КА имеются области 

нулевых значений радиальной скорости. 

Как следует из [10] достаточная для практики геолокации величина радиальной 
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скорости должна быть не меньше 0,5 м/с. Из приведенных рисунков 4-7 и расчетов 

следует, что такие значения обеспечиваются при наклонениях квазистационарных КА от 

0,050 и эксцентриситетах от 0,1. Однако, анализ представленных в таблице 2 данных 

показывает, что если указанное условие по наклонению выполняется для 75% КА, то 

условию по эксцентриситету не соответствуют параметры практически ни одного КА на 

ГСО. В этой связи в дальнейшем будем рассматривать только влияние наклонения на 

величину и характер изменения дальности и радиальной скорости квазистационарных 

КА при решении задач геолокации. 

3. АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ НАКЛОНЕНИЯ КГСО НА ТОЧНОСТЬ ОЦЕНИВАНИЯ КИП 

РАДИОСИГНАЛОВ АТ 

При решении задач геолокации наклонная дальность и радиальная скорость 

используются в качестве параметров положения (ПП). Однако они не могут быть 

измерены непосредственно, а вычисляются опосредованно, по результатам анализа 

определенных параметров радиосигналов, именуемых в данном контексте КИП. В 

качестве КИП для определения наклонной дальности выступает временная задержка, 

что обусловлено постоянством скорости распространения радиоволн в свободном 

пространстве. Для оценивания радиальной скорости в качестве КИП используется 

доплеровский сдвиг несущей или модулирующей частоты радиосигналов. Как было 

показано на рисунке 4, 5 данные параметры вследствие движения КА в пределах ЗРВ 

принимают различные значения, поэтому следует исследовать характер их изменения.  

Перед непосредственным расчетом доплеровского смещения частоты 

определяется область поверхности Земли, на которой обеспечивается непрерывный 

прием радиосигналов КА при его суточном перемещении.  

Это достигается путем пересечения областей ЗРВ КА в процессе его движения. 

Для определения границ ЗРВ можно воспользоваться известной зависимостью долготы 

  от широты  , которая имеет вид: 

 ( )

2 З
2 min min

ЗЗ

2

З min(ка)

З

З

cos arcsin( )

1
cos

cos

2 cos

R

R hR

R h

R

R h

 


 



 
+ 

+   + − 
+ − =

+

, (5) 

где 
ЗR  - радиус Земли; 

 h  - высота орбиты КА; 

 
min  - минимальный угол места наведения антенны АТ; 

   - значение широты. 

Таким образом, граница ЗРВ представляет собой окружность, полученную 

пересечением земной поверхности и конуса, с вершиной в центре Земли и углом при 

вершине ( ) ( )( )з з min minarccos / cosR R h  = + − . Рассчитав значения долготы для 

каждого значения широты, формируется ЗРВ КА. Полученная ЗРВ представляет собой 

область, границы которой являются крайними возможными положениями АТ, в 

которых возможна радиосвязь с КА. 

Выполнив отбор точек земной поверхности, находящихся в ЗРВ, необходимо 

произвести расчет радиальной скорости между ними и КА в i-й момент времени в 

соответствии с выражением: 
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(ср) (ат) ( ) (ср) (ат) ( ) (ср) (ат) ( )

( , )

(ср) (ат) (ср) (ат) (ср) (ат)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x y z

i j i i j i i j ii j

r

i j i j i j

x x v y y v z z v
V

x x y y z z

−  + −  + − 
=

− + − + −
, (6) 

где 
(ср) (ср) (ср), ,i i ix y z  – координаты КА в i-й момент времени; 

 
(ат) (ат) (ат), ,j j jx y z  – координаты j-го АТ. 

 
( ) ( ) ( ), ,x y z

i i iv v v  – компоненты полного вектора скорости КА в i-й момент времени 

в гринвичской системе координат (ГСК).  

Оценка радиальной скорости КА ( , )i j

rV  в i-й момент времени относительно точек 

земной поверхности, попадающих в ЗРВ, может быть вычислена по величине 

доплеровского сдвига несущей частоты принимаемого сигнала следующим образом: 

 

( , )

( , ) (изл) (прм)д

(изл)

i j

i j

r j j

j

F
V c f f

f
=  = − ,  (7) 

где ( , )

д

i jF – измеренное значение доплеровского смещения несущей частоты 

принимаемого сигнала в i-й момент времени в j-ой точке ЗРВ; 

 
(изл)

jf  – частота излучения сигнала j-го АТ; 

 
(прм)

jf  – частота на приемной стороне сигнала j-го АТ; 

 с = 299972458 м/с – скорость распространения электромагнитных волн в 

свободном пространстве. 

Для исследования возможности использования радиальной скорости КА 

относительно земной поверхности в качестве ПП и влияния на неё наклонения 

необходимо проанализировать её изменение в пределах рассчитанной ЗРВ в результате 

суточного перемещения КА и определить районы, в которых возможна процедура ОМП 

с достаточной точностью. 

Так как движение КА происходит неравномерно и нелинейно, а траектория 

описывает замкнутые кривые в гринвичской системе отсчета, то, в соответствии с 

законами небесной механики, имеются участки ускоренного или замедленного 

движения в этой системе координат, движения с максимальной скоростью и участки, в 

которых КА как бы зависает на незначительный период времени, изменяя свой вектор 

скорости практически на противоположный. Если рассматривать движение по 

траектории в форме восьмерки, то участкам максимальной скорости перемещения КА 

относительно земной поверхности соответствуют пролеты через экваториальную 

плоскость, а участкам с минимальной или нулевой скоростью – районы в вершинах 

пространственной восьмерки.  

В связи с тем, что радиальная скорость ( , )i j

rV  квазистационарного КА для 

различных точек земной поверхности зависит от целого ряда факторов, таких как 

координаты точек на Земле, направление и скорость движения КА, участок орбиты КА, 

определяемый моментом времени, для которого осуществляется оценивание ( , )i j

rV , то 

эта зависимость является многопараметрической: 

 ( )( , ) F , , , , ,i j

r x y zV t V V V = .  

При этом вычисление текущих координат и скорости КА осуществляется путем 

решения системы дифференциальных уравнений. В этой связи получить явную 

аналитическую зависимость радиальной скорости ( , )i j

rV  относительно точек земной 

поверхности для заданного момента времени не представляется возможным. В таких 

условиях наиболее удобно использовать статистические оценки параметров, 
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интегральные или дифференциальные, полученные в результате имитационного 

моделирования.  

Интегральная оценка в виде матожидания значения абсолютного значения ( , )i j

rV  по 

всей ЗРВ может быть рассчитана для случая непрерывного изменения радиальной 

скорости как: 

 
,

( , )

r

V d d

V
S

 

 

   


=

 
, (8) 

где ( , )V    – значение радиальной скорости для точек ЗРВ с долготой λ и широтой φ в 

пределах ЗРВ;  

,S   – площадь ЗРВ. 

Для случая дискретного расчета по заданному объему точек земной поверхности 

получим выражение: 

 

,

,

i j

i j

r

V

V
N

 =


, (9) 

где N – число точек ЗРВ, для которых проводится расчёт. 

Данная оценка характеризует среднее значение модуля радиальной скорости по 

всей ЗРВ, однако она не позволяет оценить качество решения задачи ОМП для 

конкретных территорий или координат, а также ответить на вопрос, в каких областях 

ЗРВ вообще возможно осуществление процедуры ОМП.  

В качестве дифференциальной оценки могут использоваться либо максимальное, либо 

минимальное значение радиальной скорости в пределах ЗРВ:  

 ( , ) ( , )min(max)i j i j

r rV V = . (10) 

При этом на основании свойства 5 очевидно, что минимальное значение почти в 

каждом случае будет равняться 0. Максимальное же значение характеризует области с 

наилучшим качеством решения задачи ОМП. Данные оценки являются точечными, 

позволяют выявить наиболее и наименее выгодные координаты точек ЗРВ для ОМП. 

Однако, такая оценка не характеризует в общем насколько данную конфигурацию 

системы ОМП и параметры движения КА целесообразно использовать. 

В связи с вышесказанным для характеристики удобства использования той или 

иной конфигурации системы ОМП в дальнейшем будем использовать гистограммы 

распределения значений радиальной скорости КА в пределах ЗРВ.  

Гистограммы распределения модуля радиальной скорости ( , )i j

rV , полученные по 

результатам имитационного моделирования движения КА для различных условий, 

приведенных в таблице 3, представлены на рисунке 8. 

Таблица 3. Исходные данные моделирования 
Параметры моделирования Арабсат 5а Интелсат 905 Нсс-7 Сес 10  

Количество АТ в ЗРВ КА 841 841 841 841 

Шаг расположения АТ на земной 

поверхности, град. 
5 5 5 5 

Подспутниковая точка, град. 45 в.д. 75 в.д. 20 з.д. 25 з.д. 

Наклонение орбиты, град. 0,804 2,535 5,605 8,558 

Эксцентриситет 0,0002973 0,0057590 0,0002578 0,0002142 

Период наблюдения, мин. 1440 1440 1440 1440 
 

Как можно увидеть на представленных гистограммах (рисунок 8) наиболее 

пригодными для использования доплеровского смещения частоты в качестве КИП 
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являются участки полета КА в районе экватора, а наименее приемлемыми – в вершинах 

пространственных восьмерок траектории полёта. 

Кроме того, следует отметить, что не все орбиты в принципе пригодны для ОМП 

радиально-скоростными методами. В частности, для участков ЗРВ орбит КА с 

параметрами (8, а), где радиальная скорость превышает пороговое значение 0,5 м/с. 

Несмотря на то, что гистограммы распределения радиальной скорости 

характеризуют потенциальную возможность использования орбит с заданными 

параметрами для решения задач геолокации, они не дают достаточно полного ответа на 

вопрос о качестве решения задач ОМП в заданных позициях искомого АТ при текущих 

параметрах движения квазистационарного КА по орбите.  

Для ответа на данный вопрос воспользуемся теорией скалярного поля, а в качестве 

меры пригодности текущих параметров движения КА для геолокации будем 

использовать градиент линий постоянной 
rV . 

Семейство линий постоянной радиальной скорости можно рассматривать как 

линии уровня плоского скалярного поля величины 
rV . 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 8. Зависимость распределения значений радиальной скорости КА на КГСО от 

расположения АТ в глобальной ЗРВ для различных участков траектории полета КА: а) 

«Арабсат 5а»; б) «Интелсат 905»; в) «Нсс-7»; г) «Сес 10» 

Тогда модуль градиента линий постоянной 
rV  может быть вычислен как: 
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 r
r

V
grad V

n


=


, (11) 

где ( , )V    – значение радиальной скорости для точек ЗРВ с долготой λ и широтой 

φ в пределах ЗРВ. 

Отсюда, переходя от дифференциалов к конечным приращениям, для ошибки 

линии положения можно записать: 

 r

r

V
n

grad V


 = . (12) 

Следовательно, наличие информации о значении градиента радиальной скорости 

rV  при известном значении величины её ошибки, позволяет определять ошибку линий 

положения, а значит и качественно оценивать точность ОМП, обеспечиваемую 

текущими параметрами движения КА. 

Результаты расчета градиента скалярного поля 
rV  в виде линий постоянного значения 

в пределах ЗРВ, ограниченной 81° по широте и долготе относительно подспутниковой точки 

КА для условий, описанных в таблице 3 представлены на рисунке 9. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 
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д) 

 
е) 

 
ж) 

 
з) 

Рис. 9 Зависимость градиента [град] скалярного поля 
rV  относительно точек ЗРВ для 

квазистационарных КА с наклонением: а, б) 0,804i = ; в, г) 2,535i = ; 

д, е) 5,605i = ; ж, з) 8,558i =  в различные моменты времени 

Данные графики показывают, какую ошибку в значении радиальной скорости в м/с 

вызовет ошибка линии положения в 1°, либо же иначе, какая ошибка в измерении 

радиальной скорости вызовет ошибку линии положения на карте величиной 1°. 

Существующие аппаратно-технические средства позволяют измерять частоту с 

ошибкой не хуже 1 Гц для отношения сигнал/шум в радиоканале 10 дБ. Это позволит 

оценивать радиальную скорость, в соответствии с выражением (7) с погрешностью 0,1 

м/с. Как видно из представленных на рисунке 9 диаграмм, данная точность обеспечивает 

ошибку линии положения постоянной радиальной скорости для КА с наклонением 

более 1° в пределах от 0,01° до 1,4°, а для КА с наклонением менее 1° в пределах от 

0,005° до 0,11°. Таким образом, представляется возможным оценивать применимость 

текущих параметров движения КА для ОМП. Ошибка места при решении задач 

геолокации будет пропорциональна ошибкам линий положения, но кроме того еще и 

зависеть от углов, под которыми линии положения пересекаются в точке оценочного 

расположения АТ, которые определяются пространственно-временной конфигурацией 

системы ОМП.  

Для оценки точности ОМП используется геометрический фактор снижения 

точности, определяющий число, в которое ошибка ОМП превышает ошибку 

определения параметра местоположения. Однако его расчет и выбор оптимальной 

конфигурации системы ОМП представляет собой самостоятельную и достаточно 

трудоёмкую задачу и будет являться предметом дальнейших исследований.  
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ влияния параметров орбиты СР, таких как наклонение и 

эксцентриситет, на величину радиальной скорости между КА и поверхностью земли 

позволил сделать вывод, что основной вклад в суммарное значение 
rV  для действующих 

КА вносит наклонение плоскости орбиты. При этом влияние эксцентриситета для 

геостационарных КА с фактическими параметрами орбит на несколько порядков ниже.  

Исследование зависимости распределения радиальной скорости КА в пределах 

ЗРВ от наклонения показало, что пороговому требованию для средств спутниковой 

геолокации к величине радиальной скорости соответствуют порядка 

75% функционирующих КА. Однако кроме абсолютной величины наклонения важным 

параметром также является участок орбиты КА или, что тоже самое значение угла 

истиной аномалии. Наилучшие результаты с точки зрения геолокации могут быть 

достигнуты при использовании участков орбиты в районе экваториальной плоскости, 

для которых значения радиальной скорости достигают максимальных значений.  

Анализ градиента поля значений радиальной скорости в пределах ЗРВ показал, что 

для СР с наклонением орбиты более 1°, отклонение линий положения от истинного при 

ошибке измерения радиальной скорости в 1 м/с составляет порядка 0,5°, для наклонений 

в диапазоне 0,1–1° не превышает 5 , что позволяет качественно оценить точность ОМП 

АТ и определять наиболее выгодные варианты конфигурации системы геолокации.  

Дальнейшие исследования целесообразно сфокусировать на исследовании 

вопросов точности геолокации, достигаемой при различных параметрах орбит 

квазистационарных КА, которая может быть охарактеризована значением 

геометрического фактора системы ОМП, а также на изучении вопросов выбора 

оптимальной конфигурации системы ОМП. 
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КОМПЛЕСКНАЯ СИСТЕМА ИДЕНТИФИКАЦИИ ВОЗДУШНЫХ 

ЦЕЛЕЙ ПРИ КОНТРОЛЕ ОПТИЧЕСКИМИ И 

РАДИОЛОКАЦИОННЫМИ СРЕДСТВАМИ 

К.К. Юсупов, В.С. Полубедов 

Филиал военной академии РВСН, г. Серпухов, Россия 

Аннотация. В статье рассматривается применение радиолокационно-оптической 

комплексной корреляционной системы идентификации воздушных целей с 

использованием дальностных портретов для проведения испытаний на полигонах. 

Данная система позволит компенсировать недостатки оптической и радиолокационной 

станций путем их совместного использования в одном комплексе, что позволит 

обеспечивать постоянную работоспособность станции. 

Ключевые слова: измерительная информация, идентификация целей, 

комплексная система. 

INTEGRATED TARGET IDENTIFICATION SYSTEM WITH CONTROL 

BY OPTICAL AND RADAR MEANS 

K.K. Yusupov, V.S. Polubedov 

Branch of the RVSN Military Academy, Serpukhov, Russia 

Abstract. The article discusses the application of a radar-optical complex correlation 

system for identifying aerial targets using range portraits for testing at landfills. This system 

will make it possible to compensate for the shortcomings of optical and radar stations by using 

them together in one complex, which will ensure the constant operation of the station. 

Keywords: measurement information, identification of goals, integrated system. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

При функционировании полигонного испытательного комплекса (ПИК) 

летательных аппаратов важно обеспечить непрерывность, достоверность и точность 

контроля параметров полета объекта в процессе испытаний.  

Непрерывность сопровождения испытуемого объекта обеспечивается 

радиолокационным наблюдением и распознаванием цели. Система радиолокационного 

распознавания образов, построенная на основе радиолокационных систем (РЛС) с 

контролем радиолокационных дальностных портретов (ДП), позволяет 

идентифицировать наблюдаемый объект и определить его ракурс. РЛС позволяет 

выполнять всепогодный контроль целью и потенциально может обеспечить 

обнаружение, сопровождение цели на больших расстояниях. Однако относительно 

низкие разрешающая способность и точность измерения координат ограничивают 

однозначность сопровождения ЛА радиолокационной системой, из-за чего возможна 

потеря его сопровождения. 

Оптические системы наблюдения, применяемые в ПИК, обладают высокой 

точностью определения угловых координат и устойчивым сопровождением цели при ее 

перемещении. Однако, они не всепогодные и не могут обеспечить контроль в темное 

время суток. Даже в простых метеоусловиях на больших дальностях, несмотря на 

расширение спектрозональности оптической системы от инфракрасного до 

ультрафиолетового, объект зачастую различается плохо.  
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Следовательно, актуальной является задача совмещения положительных качеств 

оптической и радиолокационной систем наблюдения, т.е. их комплексирование, что 

обуславливает необходимость разработки системы непрерывного сопровождения цели 

при выполнении летных испытаний. Эффективность сопровождения, вследствие 

уменьшении вероятности рассогласования целеуказаний операторами 

радиолокационного и оптического наблюдения, повышается. 

2. РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ КОМПЛЕКСНОЙ СИСТЕМЫ. 

Решение этой задачи следует искать в совмещении положительных качеств 

оптической и радиолокационной систем наблюдения. Вариант такой системы 

представлен на рисунке 1. 

Радиолокационное 
изображение
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Рис. 1. Структурная схема комплексной системы идентификации ЛА. 

 

Комплексную радиолокационно-оптическую систему непрерывного контроля 

(КРОС) ЛА предлагается построить с использованием дальностного радиолокационного 

портрета (ДП) цели . 

В простейшем случае передатчик РЛС формирует последовательность с периодом 

T из nN, N = 1, 2, 3, …, гармонических, c прямоугольной огибающей 

радиолокационных зондирующих сверхвысокочастных (СВЧ) импульсов 

электромагнитных колебаний (ЭМК), амплитуда которых U0, несущая частота 0, 

начальная фаза 0: длительность 0. 

Принципиально дальностный портрет может быть получен моноимпульсной 

обработкой. Если зондирующий импульс РЛС:  

 u(t)= U0 cos(0t + 0),  (1) 

где t[0, 0] – текущее время в пределах длительности импульса, то  

при отражении от точечной цели на расстоянии D0 на вход приемной антенны РЛС 

поступает радиоимпульс  

 u0(t, D0) = U(t, D0)cos[(t + D0)(t + D0) + (t + D0)], tn(T+0+D0),  (2) 

где D0 = 2D0/c – время задержки ЭМК на трассе РЛС – цель; c – скорость 

распространения ЭМК. 

Параметры сигнала (2) – функции текущего времени tn(T+0+D0) и дальности D0. 

Принцип формирование дальностного портрета цели представлен на рисунке 2.  

110



РЛС

D1<D2<D3<D4<D5<D6<D7

7

6

5

3

2
4

1

ЛА

D5
D7

D4

D1

D6

D3

D2

 
Рис. 2. Образование дальностного портрета цели. 

 

Если цель протяженная с конечным числом блестящих точек дальности до 

которых Di , i = 1, 2, …, M, то их расположение относительно РЛС всегда можно 

подчинить закономерности: 

 D1 > D2> D3> D4> D5> D6> D7 ,…, DM .  (3) 

Следовательно, один зондирующий импульс (1) при отражении целью «дробится» 

на M импульсов, аналогичных импульсу (2), в описаниях которых индекс 0 пробегает 

значения i от 1 до M: 

 ui(t, Di) = U(t, Di)cos[(t + Di)(t + Di) + (t + Di)], tn(T+0+Di).  (4) 

Импульсы (4) формируют, общем случае, результирующий входной сигнал 

приемника РЛС – дискретный дальностный портрет протяженной цели 

 
=

=
M

i

iDtutu
1

),()(
дпдп

, (5) 

Анализ дальностного портрета (5) показывает, что объект радиолокации (цель) 

производит преобразование (искажение) параметров радиолокационного сигнала (1), 

которое включает: 

а) внутриимпульсную амплитудную модуляцию [U0 → U(t)] как естественное 

следствие флюктуации эффективной поверхности рассеяния (ЭПР) в пределах 

протяженной цели из-за разнородности материалов покрытия отражающих элементов 

цели;  

б) частотную модуляцию отраженного сигнала 0 → (t) вследствие непрерывного 

изменения каждой дальности Di в выражении (4), что приводит к доплеровскому сдвигу 

сигнала, отраженного от каждой i–ой блестящей точки цели 
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где 0 – длина волны зондирующих ЭМК; 

в) естественные скачки фаз отраженных ЭМК при переходе от одной блестящей 

точки к другой, так что 0 → (t); 

г) уширение длительности отраженного импульса ЭМК, по сравнению с 

зондирующим: 0 → 0(t).  

Показанные четыре составляющих дальностного портрета цели позволяют 

идентифицировать её с учетом ракурса наблюдения.  

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение радиолокационно-оптической комплексной многоканальной 

корреляционной системы идентификации воздушных целей с использованием 

дальностных портретов позволит обнаруживать и непрерывно сопровождать цель 

независимо от работоспособности радиолокационной или оптической подсистем, чем 

повысится эффективность полигонных испытаний летательных аппаратов.  

За счет данного комплекса возможно компенсировать недостатки принципиально 

разных систем и использовать их лучшие стороны для получения достоверной и 

непрерывной информации об объекте. 
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КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ НА 

БАЗЕ УПРАВЛЯЕМЫХ ФОРМАЦИЙ БПЛА ДЛЯ КОНТРОЛЯ 

ОБЪЕКТОВ 

А.А. Васильченко, В.С. Марюхненко, В.М. Орловский 

Филиал Военной академии РВСН им. Петра Великого, Серпухов, Российская Федерация 

Аннотация. В данной статье рассматривается концепция построения гибридных 

измерительных систем на базе управляемых формаций (роя) беспилотных летательных 

аппаратов для решения задач объективного контроля объектов. Приводится структура и 

порядок взаимодействия подсистем, состава оборудования типовых измерительных 

станций и применяемых методов радиотехнических измерений. 

Ключевые слова: гибридная измерительная система; контроль параметров 

движения объектов, оптическая измерительная система, траекторные измерения. 

THE CONCEPT OF BUILDING MEASURING SYSTEMS BASED ON 

CONTROLLED FORMATIONS OF UAVS FOR MONITORING 

OBJECTS  

A. A. Vasilchenko, V.S. Maruhnenko, V.M. Orlovskiy 

Branch of Military academy of Rocket Strategic forces of a name Peter the Great, Serpuhov, 

Russian Federation 

Abstract. This article discusses the concept of building hybrid measuring systems based 

on controlled formations (swarms) of unmanned aerial vehicles to solve the problems of 

objective control of objects. The structure and order of interaction of subsystems, equipment 

composition of standard measuring stations and applied methods of radio engineering 

measurements are given. 

Keywords: hybrid measuring system; control of object motion parameters, optical 

measuring system, trajectory measurements. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В целях обеспечения непрерывности контроля объектов наблюдения (ОН) 

необходимо гибридное (комплексное) использование различных по физическим 

принципам получения измерительной информации радиотехнических средств 

(радиолокационных, оптических, инфракрасных, лидаров), дополняемое методами 

технического зрения, картографии и триангуляции.  

Для обеспечения возможности перемещения измерительных станций в 

пространстве в качестве мобильных платформ могут быть использованы беспилотные 

летательные аппараты (БПЛА) со специализированным оборудованием. 

2. ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ БПЛА 

В настоящее время практика применения БПЛА достаточно обширна. БПЛА 

представляют собой автономные роботизированные системы, предназначенные для 

выполнения специальных задач с возможностью автоматического или ручного 

управления полетом с контролем положения и параметров: 

- собственной траектории;  

- траектории (параметров движения) воздушной цели; 
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- траектории наземной цели.  

Управление современных БПЛА адаптировано к принятию решений при 

оперативном изменении задания, условий полета и возможного противодействия. 

В этой связи следует отметить, что БПЛА имеет, как мобильная платформа, 

преимущества для размещения измерительного оборудования по сравнению со 

стационарным наземным размещением:  

- мобильность; 

- возможность адаптации конфигурации структуры измерительной системы в 

процессе съемки движущихся объектов с априорно неизвестной скоростью и сложными 

маневрами; 

- возможность применения в условиях, недоступных для оператора; 

- меньшие затраты на производство и техническое обслуживание по сравнению с 

пилотируемыми летательных аппаратами;  

- возможность выполняемых маневров с перегрузкой, превышающей физические 

возможности человека; 

- меньший расход топлива, возможность использования альтернативных видов 

топлива (энергии); 

- меньшие размеры взлетно-посадочной полосы или участка местности, на 

котором осуществляется развертывания и запуск БПЛА;  

- меньшая скорость подготовки (развертывания) к выполнению задач контроля ОН; 

- применение общего хранилища по типу «облачного» сервера, повышающего 

надежность управления формацией БПЛА; 

Тем не менее применение БПЛА сопряжено с рядом недостатков: 

- перехват и подмена сигналов управления, сигналов навигационных систем 

(ГЛОНАСС, GPS), сигналов телеметрии БПЛА (может быть устранено путем 

расстановки источников реперной информации для решения задачи позиционирования); 

- необходимость постоянного обмена информацией (как с наземными пунктами 

управления, так и в составе роя БПЛА); 

- нестационарность каналов связи для передачи и приема измерительной 

информации. 

3. СТРУКТУРА И ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ НА БАЗЕ 

УПРАВЛЯЕМЫХ ФОРМАЦИЙ БПЛА 

БПЛА, как мобильная (подвижная платформа) позволяет размещение в бортовой 

части ряда измерительных систем, необходимых для реализации траекторных 

измерений, на основе которых реализуются:  

1.Методы контроля внутри роя: 

1) оптический: 

 - угломерный; 

2) радиолокационный;  

 - угломерно-дальномерный; 

 - дальномерно-дальномерный; 

 - угломерно-угломерный; 

3) лидарный (LiDAR); 

 - угломерно-дальномерный; 

 - дальномерно-дальномерный; 

 - угломерно-угломерный. 

2. система обработки измерительных данных, в том числе: 

1) внутри формации (роя);  

2) между элементами роя и пунктом мониторинга. 
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Геометрическое представление задачи оценивания параметров траектории ОН 

реконфигурируемой системой ИС на базе БПЛА изображено на рисунке 1. 

Рассматриваемая система траекторных измерений на базе БПЛА, состоит из 

нескольких измерительных станций (ИС) ИСn (𝑛=1, 𝑁,𝑁>1). 

В евклидовом пространстве R3=R3(x,y,z) введем следующие обозначения: 

1

N

n

n=

 = 

- область пространства, занимаемая реконфигурируемой системой 

траекторных измерений на базе БПЛА; 

 1 2 3, ,
T

n n n n   =
- радиус-вектор, характеризующий положение ИСn в 

общей системе координат OXYZ; 

0 01 02 0, ,...,
T

nv v v v =
  - составной вектор скорости ИСn в системе координат 

OXYZ; 

0 _ _ _, ,
T

n o xn o yn o znv v v v =   - вектор скорости каждой ИСn в системе координат 

OXYZ; 

0,
T

T T

n nn v  =
   - вектор состояния ИСn в системе координат OXYZ; 

 
 , ,

T

n n n nx y z =
- вектор, описывающий положение ОН в местной системе 

координат OnXnYnZn; 

, ,
T

n xn yn znv v v v =   - вектор скорости ОН в системе координат OnXnYnZn; 

,
T

T T

n nnP v =
   - вектор состояния ОН в системе координат OnXnYnZn; 

 , ,
T

x y z =
- радиус-вектор, описывающий положение ОН в общей системе 

координат OXYZ; 

, ,
T

x y zv v v v =   - вектор скорости ОН в системе координат OnXnYnZn; 

,
T

T T

P v =
   - вектор состояния ОН в системе координат OXYZ; 

Оси общей системы координат OXYZ и систем координат ИСn OnXnYnZn являются 

коллинеарными. 

Функциональная зависимость между вектором измеряемых параметров P и 

вектором фазовых координат λ за время наблюдения Тн задается выражением вида [1, 2]: 

 
( )  3

0, , , , нP t P R t t T =  
  (1) 

Вектор результатов измерений с учетом ошибок описывается моделью: 

 
( )  3

0, , , , , , нt h h R t t T   =  
  (2) 
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Рис. 1. Геометрическое представление задачи оценивания параметров траектории ОН 

реконфигурируемой системой ИС на базе БПЛА 

 

Шум измерений характеризуется плотностью вероятности p(h). При 

аппроксимации гауссовской плотностью вероятности вектор ошибок измерений будет 

определяться вектором математических ожиданий ошибок измерений mh и 

ковариационной матрицей Kh [2] 

Местоположение каждой ИС аналогично можно представить как результат оценки 

позиционирования по сигналам навигационных систем с наложением ошибок p(h). 

Оптическая измерительная система позволяет определение угловых координат ОН 

(углов, характеризующих положение ОН относительно ИСn) и последующую оценку 

параметров траектории ОН угломерным методом. Данному случаю соответствует 

вектор неполномерных измерений вида λi=[αi(t), βi(t)]. Поскольку количество 

составляющих вектора фазовых координат меньше размерности вектора измеряемых 

параметров, то необходимо объединение уравнений наблюдения относительно 

нескольких ИС (не менее 2) в систему алгебраических уравнений и последующее 

решение методом наименьших квадратов [1, 3, 4]. Измерения могут проводиться только 

в дискретные моменты времени. 

Радиолокационная станция позволяет получение полномерного вектора измерений 

λi=[αi(t), βi(t), ri(t)] и последующую оценку параметров траектории ОН угломерно-

дальномерным методом. Измерения могут проводиться как в дискретные моменты 

времени, так и непрерывные моменты времени. 

Лидарная система (Light Detection and Ranging) предназначения для обнаружения 

ОН, его сопровождения и построения 3D-панорамы окружающей местности. 

Преимуществом системы LiDAR на БПЛА является их меньшая зависимость от 

погодных условий и возможность работать на различных высотах, малые габариты и 

возможность обработки измерительной информации в ходе выполнения полетного 

задания. 

Порядок взаимодействия систем БПЛА необходимых для реализации траекторных 

измерений представлен на рисунке 2. 
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Рис. 2. Порядок взаимодействия систем БПЛА при реализации траекторных измерений 

 
Как видно из рисунка 2, система обработки измерительных данных использует 

информации об оценке местоположения (позиционировании) БПЛА, результаты 

траекторных измерений относительно данной ИСn (векторы фазовых координат), 

результаты позиционирования и измерительную информацию от других БПЛА 

формации (роя), информацию от центра управления. Управление БПЛА осуществляется 

либо централизовано по информации от центра управления, либо децентрализовано, по 

рассчитанному полетному заданию, обеспечивающему сопровождение ОН. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, применение БПЛА в качестве мобильной платформы с 

размещаемым измерительным и вспомогательным оборудованием, и последующее 

объединение данных БПЛА в управляемую формацию позволяет возможным 

проведение измерений параметров движения ОН и, в целом, повышение эффективности 

контроля объектов. 
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ЛОКАЛИЗАЦИЯ ДВИЖУЩЕГОСЯ ИСТОЧНИКА ЗВУКА  

В ПРИСУТСТВИИ ИНТЕНСИВНЫХ ВНУТРЕННИХ ВОЛН  

С. А. Пересёлков1, В. М. Кузькин2, Ю. В. Матвиенко3, 

С. А. Ткаченко1, П. В. Рыбянец1, И. М. Косенко1, А. С. Переселков1 

1Воронежский государственный университет (ВГУ), Воронеж, Россия 
2Институт общей физики им. А.М. Прохорова Российской академии наук, 

(ИОФ РАН), Москва, Россия  
3Институт проблем морских технологий ДВО Российской академии наук,  

(ИПМТ ДВО РАН), Владивосток, Россия 

Аннотация. В мелководной акватории на основе численного моделирования 

рассматривается влияние интенсивных внутренних волн, вызывающих горизонтальную 

рефракцию волн звукового поля, на формирование голограммы движущегося источника. 

Оценено влияние возмущения на восстановление удаленности и радиальной скорости 

источника.  

Ключевые слова: голографическая интерферометрия; интенсивные внутренние 

волы; голограмма; интерферограмма; океанический волновод; численное моделирование. 

LOCALIZATION OF A MOVING SOUND SOURCE  

IN THE PRESENCE OF INTENSE INTERNAL WAVES  

S. A. Pereselkov1, V. M. Kuz’kin2, Yu. V. Matvienko3, 

S. A. Tkachenko1, P. V. Rybyanets1, I. M. Kosenko1, A. S. Pereselkov1 

1Voronezh State University (VSU), Voronezh, Russia 
2A.M. Prokhorov General Physics Institute of Russian Academy of Sciences, 

(GPI RAS), Moscow, Russia 
3Institute of Marine Technology Problems of FEB Russian Academy of Sciences 

(IPMT FEB RAS), Vladivostok, Russia 

Abstract. In a shallow water area, the influence of intense internal waves causing 

horizontal refraction of sound field waves on the formation of a hologram of a moving source is 

considered on the basis of numerical modeling. The influence of the internal waves on the 

estimation of the range and radial velocity of the source is analyzed. 

Keywords: holographic interferometry; intense internal waves; hologram; interferogram; 

oceanic waveguide; numerical simulation.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

При применении голографической интерферометрии к проблеме локализации 

малошумного источника звука принималось, что характеристики океанической среды в 

пространственно-временной области неизменны [1]. В данной работе, в рамках 

численного моделирования, рассмотрена устойчивость голографической обработки при 

обнаружении, восстановления радиальной скорости (проекция скорости в направлении 

на приемник) и удаленности источника в поле интенсивных внутренних волн (ИВВ), 

вызывающих горизонтальную рефракцию мод. 
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2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ИНТЕНСИВНЫХ ВНУТРЕННИХ ВОЛН 

В мелководных акваториях ИВВ представляют собой цуги интенсивных 

короткопериодных колебаний водной поверхности постоянной плотности, вызванные 

внутренними приливами, трактуемые как цуги солитонов, которые распространяются в 

направлении береговой кромки. Согласно экспериментальным данным для цугов 

солитонов характерны параметры: скорость 𝑢~0.5−1 м/с, промежутки затишья δ𝐿~5−10 

км, длина 𝐿~2−4 км, период 𝐷~200−400 м (расстояние между гребнями соседних 

солитонов), полуширина ~50−150 м, амплитуда 𝐵~10−30 м [2]. Цуги солитонов 

характеризуются: а) анизотропностью в горизонтальной плоскости, радиус кривизны 

фронта 𝑟 = 15−25 км; б) квазисинусоидальностью в направлении распространения, т.е. 

пространственным узким спектром; в) синхронностью вертикальных смещений по 

глубине, что свидетельствует о доминировании первой гравитационной моды. Эти 

факторы обусловливают горизонтальную рефракцию звуковых волн источника, если 

трасса расположена под малым углом к волновому фронту цуга солитонов.  

 

3. ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖУЩЕГОСЯ ИСТОЧНИКА 

На входе одиночного приемника в отсутствие ИВВ запишем квадрат модуля 

давления в переменных время-частота в виде суммы мод и применим к нему двумерное 

преобразование Фурье. На выходе интегрального преобразования голограмма 

представляет собой суперпозицию парциальных голограмм 𝐹𝑚𝑛(τ, ̃), обусловленных 

интерференцией m-й и n-й мод. В линейном приближении волноводной дисперсии 

спектральная плотность парциальной голограммы равна [1]  

𝐹𝑚𝑛(τ, ̃) = |𝑆(ω0)|2𝐴𝑚(ω0)𝐴𝑛
∗ (ω0)∆ω∆𝑡exp[𝑖𝑚𝑛(τ, ̃)] × 

sin {[𝑟0
𝑑ℎ𝑚𝑛(ω0)

𝑑ω
− τ]

∆ω
2 }

[𝑟0
𝑑ℎ𝑚𝑛(ω0)

𝑑ω
− τ]

∆ω
2

sin {[𝑤ℎ𝑚𝑛(ω0) + ̃]
∆𝑡
2

}

[𝑤ℎ𝑚𝑛(ω0) + ̃]
∆𝑡
2

,                         (1) 

𝑚𝑛(τ, ̃) = ((̃∆𝑡 2⁄ ) − τω0) + ℎ𝑚𝑛(ω0)((∆𝑡𝑤 2⁄ ) + 𝑟0).                           (2) 

Здесь τ и ̃ = 2π – время и круговая частота голограммы; ∆ω − полоса, ω0 − 

средняя частота спектра; ∆𝑡 − время наблюдения; 𝑟0 − начальное расстояние в момент 

времени 𝑡0 = 0; w − радиальная скорость. В (1) положено приближение 𝑟0 ≫ 𝑤∆𝑡.  

Спектральная плотность голограммы локализована в двух узких областях в форме 

фокальных пятен. Они расположены в первом и третьем квадрантах, если источник 

приближается к приемнику, 𝑤 < 0; во втором и четвертом квадрантах, если источник 

удаляется от приемника, 𝑤 > 0. Область локализации содержит (𝑀 − 1) основных 

максимумов с координатами (τμ, ̃μ), расположенными на прямой ̃ = ε̃τ. Здесь μ =

1, 𝑀 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − номер фокального пятна, M число мод. В точках с координатами (τμ, ̃μ) 

суммируются (𝑀 − μ) основных пиков. Линейные размеры фокальных пятен δτ, δ̃ вдоль 

осей , ̃ не зависят от их номеров и равны: δτ = 4π ∆ω⁄ , δ̃ = 4π ∆𝑡⁄ .  

По первому фокальному пятну, μ = 1, ближайшему к началу координат, радиальная 

скорость и начальное расстояние оцениваются как  

�̇� = −𝑤̃1,         �̇�0 = 𝑟τ1,                                                 (3) 

𝑤 = (𝑀 − 1)[ℎ1𝑀(ω0)]−1,   𝑟 = (𝑀 − 1)[𝑑ℎ1𝑀(ω0) 𝑑ω⁄ ]−1,                       (4) 

где ℎ𝑚𝑛 = ℎ𝑚 − ℎ𝑛, ℎ𝑚 − постоянная распространения моды номера m. 

Восстановленные параметры источника, в отличие от истинных значений, обозначены 

точкой сверху.  
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Голографическая обработка реализуется следующим образом. За время наблюдения 

∆𝑡 в полосе излучения ∆ω вдоль интерференционных полос квазикогерентно 

накапливаются J независимых реализаций длительностью 𝑡1 с временным интервалом 𝑡2 

между ними: 𝐽 = ∆𝑡 (𝑡1 + 𝑡2)⁄ . Формируется интерферограмма 𝐼(ω, 𝑡) и к ней 

применяется двумерное преобразование Фурье. 

 

4. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Распределение скорости звука по глубине показано на рис. 1. Частотный диапазон 

∆𝑓1 = 100−120 Гц. Параметры жидкого поглощающего дна: отношение плотности 

грунта и воды ρ = 1.8, комплексный показатель преломления 𝑛 = 0.84(1 + 𝑖0.03). Поле 

формировалось четырьмя модами. Постоянные распространения мод ℎ𝑚(ω0) и их 

производные по частоте 𝑑ℎ𝑚(ω0) 𝑑ω⁄  на средней частоте спектра 𝑓0 = 110 Гц приведены 

в Таблице 1. 

 
Рис. 1. Невозмущенный профиль скорости звука. 

 

Таблица 1 Параметры мод волновода на частоте 𝑓0 = 110 Гц  

Номера мод, m 1 2 3 4 

ℎ𝑚, м-1 0.4635 0.4557 0.4450 0.4310 

(𝑑ℎ𝑚 𝑑ω⁄ ) 10−4⁄ , c/м 6.7624 6.8085 6.9014 7.0914 

 

В начальный момент времени 𝑡0 = 0 расстояние между источником и одиночным 

приемником 𝑟0 = 10 км. Источник, расположенный на глубине 𝑧𝑠 = 20 м, приближался 

к одиночному приемнику со скоростью 𝑤 = −1 м/с.  Приемник расположен на глубине 

𝑧𝑞 = 45 м. Задавался равномерный спектр. Импульсы длительностью 𝑡1 = 4с звукового 

давления регистрировались с периодичностью 𝑡∗ = 5 с, (𝑡∗ = 𝑡1 + 𝑡2). В качестве модели 

возмущения выбран цуг, состоящий из трех одинаковых солитонов, движущейся по 

нормали к трассе. Параметры солитона: амплитуда 𝐵 = 20 м, ширина  = 200 м, 

скорость 𝑢 = 0.7 м/с, период 𝐷 = 250 м. Ширина фронта возмущения превышает длину 

трассы. Время наблюдения ∆𝑡 = 20 мин, за это время цуг солитонов полностью пересекал 

трассу.   

Результаты моделирования приведены на рис. 2−4. Звуковое поле в точке приема 

рассчитывалось в рамках подхода вертикальные моды и параболическое уравнение в 

горизонтальной плоскости [3].  На голограммах пунктиром показана полоса, в которой 

сосредоточена спектральная плотность принимаемого сигнала. Линейные размеры 

полосы: δτ ≈ 0.15 с, δ ≈ 0.002 Гц, что согласуется с теоретическими оценками 

размеров фокальных пятен δτ = 0.1 с, δ = 0.0017 Гц.  
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На рис. 2 представлены интерферограмма и модуль голограммы невозмущенного 

поля в отсутствие пересечения цугом солитонов трассы. Координаты пика первого 

фокального пятна: τ1 = 1.30 ∙ 10−1 с, 1 = 1.79 ∙ 10−3 Гц. Согласно (3) и данным табл. 

восстановленные параметры источника: �̇� = −1.0 м/с,  �̇�0 = 11.8 км. Угловой 

коэффициент интерференционных полос: δ𝑓 δ𝑡⁄ ≈ −0.015 с-2 .   

 
                                                     (а)                                               (б) 

Рис. 2. Нормированные интерферограмма (а)  

и голограмма (б) в отсутствие возмущения. 

  

Интерферограмма и модуль голограммы при пересечении цугом солитонов трассы 

показаны на рис. 3. Возмущение водной среды вызывает изменение показателя 

преломления. Это приводит к преобразованию интерференционных полос и 

конфигурации спектральных плотностей голограмм. На интерферограмме появляются 

горизонтальные полосы шириной  ∆𝑇1 ≈ 5.6 мин с квазипериодической структурой 

расположения фокальных пятен. Линейные размеры фокальных пятен: δ𝑓1 ≈ 2.4 Гц, 

δ𝑡1 ≈ 1.1 мин. Масштабы периодичности максимумов фокальных пятен: δ1 ≈ 5.6 Гц, 

δ𝑇1 ≈ 8.3 мин. На голограмме спектральная плотность в форме фокальных пятен 

сосредоточена преимущественно на оси частоты, что дает представление о влиянии 

рефрагированного сигнала. В отличие от интерферограммы, конфигурация расположения 

фокальных пятен на голограммах позволяет отдельно наблюдать спектральные плотности 

невозмущенного и возмущенного полей. Под невозмущенным и возмущенным полями в 

присутствие ИВВ понимаются поля, формируемые прямым и рефрагированным 

сигналами.  

 
                                                    (а)                                                 (б) 

Рис. 3. Нормированные интерферограмма (а)  

и голограмма (б, г) в присутствии ИВВ. 
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Результаты очищения спектральной плотности голограммы от возмущенного поля 

в окрестности оси частоты  и ее образ Фурье приведены на рис. 4. Конфигурации 

расположения спектральных плотностей на голограммах невозмущенного волновода 

(рис. 2б) и восстановленной при наличии ИВВ (рис. 4а) близки между собой. Координаты 

пика первого фокального пятна: τ1 = 1.50 ∙ 10−1 с, 1 = 2.05 ∙ 10−3 Гц. Согласно (3) и 

данным табл. восстановленные параметры источника �̇� = −1.2 м/с,  �̇�0 = 13.7 км. 

Восстановленная интерферограмма невозмущенного поля в присутствие цуга солитонов 

представлена на рис. 4б. Угловые коэффициенты интерференционных полос 

оцениваются δ𝑓 δ𝑡⁄ ≈ −0.017 с-2, что близко к их значениям в отсутствие возмущения 

среды.  

 
     (а)                                                   (б) 

Рис. 4. Нормированные отфильтрованный от помехи  

модуль голограммы (а) невозмущенного поля  

и восстановленная интерферограмма (б). 

 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках численного моделирования продемонстрирована устойчивость 

голографического метода локализации движущегося широкополосного источника звука 

в присутствии ИВВ, обусловливающих горизонтальную рефракцию звуковых волн. 

Устойчивость обработки основана на том, что на голограмме спектральные плотности 

невозмущенного и возмущенного полей не перекрываются, так что каждую из них можно 

наблюдать отдельно. Фильтрация этих областей дает возможность с минимальными 

искажениями восстановить голограмму невозмущенного поля движущегося источника в 

присутствии ИВВ и оценить его параметры. Применение к невозмущенной голограмме 

обратного преобразования Фурье позволяет реконструировать интерферограмму 

невозмущенного поля в присутствии ИВВ. Интерферограммы невозмущенного поля в 

отсутствие и в присутствие ИВВ различаются по контрастности, но их угловые 

коэффициенты интерференционных полос сопоставимы по величине. 
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ЛОКАЛЬНАЯ КОМПЛЕКСНАЯ НАВИГАЦИОННАЯ СИСТЕМА 

БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА. 

В. С. Марюхненко, А. А. Карпушкин 

Филиал Военной академии ракетных войск стратегического назначения им. Петра 

Великого (ФВА РВСН им. Петра Великого), Серпухов Россия 

Аннотация. С целью создания навигационной системы высокой точности, 

простой в обслуживании, используемой организациями для патрулирования объектов, 

выявления дефектов на предприятии, измерений и т.д., при помощи беспилотных 

летательных аппаратов, отвечающей требованиям конфиденциальности, предлагается 

способ построения локальной комплексной навигационной системы, базирующейся на 

основе радионавигационной системы с использованием реперных источников 

радиоизлучения, инерциальной навигационной системы и оптической навигационной 

системы. Комплексирование данных навигационных датчиков осуществляется на 

основе линейной фильтрации Калмана, что позволяет достичь оптимальных показателей 

точности.  

Ключевые слова: навигационная система, комплексирование навигационных 

датчиков, линейная фильтрация Калмана, реперный источник радиоизлучения. 

LOCAL INTEGRATED NAVIGATION SYSTEM OF AN UNMANNED 

AERIAL VEHICLE. 

V. S. Maryukhnenko, A. A. Karpushkin 

Military Academy of the Strategic Missile Forces named after Peter the Great,  

Serpukhov, Russia 

Abstract. In order to create a navigation system of high accuracy, easy to maintain, used 

by organizations for patrolling objects, detecting defects in the enterprise, measurements, etc., 

using unmanned aerial vehicles that meet the requirements of confidentiality, a method is 

proposed for building a local integrated navigation system based on a radio navigation system 

using reference radio sources, an inertial navigation system and optical navigation system. 

Integration of navigation sensor data is carried out on the basis of linear Kalman filtering, 

which allows achieving optimal accuracy indicators. 

Keywords: navigation system, integration of navigation sensors, linear Kalman filtering, 

reference source of radio emission. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время, беспилотные летательные аппараты (БПЛА) охватывают всё 

больше сфер деятельности, их применение становится неотъемлемой частью 

современного мира. В том числе, БПЛА стали широко использоваться для 

патрулирования территории объектов предприятий, жилых комплексов, контроля 

территории АЭС, ГЭС и т.д. Вместе с тем, встает вопрос о конфиденциальности 

информации. Например, предприятие не желает распространять информацию о 

местоположении принадлежащих ему объектов или же данная информация является 

коммерческой тайной. В таком случае использование общепринятых навигационных 

систем, базирующихся на основе GPS или ГЛОНАСС дает возможность контроля за 

БПЛА, использующих их, и влечет утечку информации. 
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Целью статьи является разработка локальной комплексной навигационной 

системы, отвечающей требованиям точности и конфиденциальности. 

2. НАВИГАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ КОМПЛЕКСИРОВАНИИ 

Радионавигационная система по реперным источникам радиоизлучения. 

Такая система базируется на дальномерном методе определения координат 

объекта. Аналогично спутниковым навигационным системам, имеется 3 и более точки с 

известными координатами, получая радиосигнал с этих точек и составляя 

навигационное созвездие потребитель осуществляет расчет собственных координат. За 

одним лишь различием – в качестве точек с известными координатами используются не 

спутники, а радиореперы. Геодезическая служба развита достаточно, для того, чтобы с 

точностью до сантиметров определить местоположение любой точки на поверхности 

Земли. Предлагается на территории предприятия, АЭС, ГЭС, где требуется применение 

БПЛА, расположить комплекс радиореперов, осуществить привязку их к местности и к 

сигналам единого времени, а в дальнейшем использовать излучаемый ими сигнал в 

качестве опорного. Схема такой навигационной системы изображена на рисунке 1. В 

данной НС открывается возможность настройки радиопередатчиков таким образом, 

чтобы ограничить зону действия НС, а в использовании GPS и ГЛОНАСС не будет 

возникать необходимости. К тому же реперные источники просты в обслуживании, не 

требуют высоких мощностей передатчиков, и радиоволны при распространении 

подвергаются меньшим искажениям. 

Согласно [1] модель наблюдения пространственных координат от НС по РИРИ 

можно представить в виде: 

Поверхности 

положения

Навигационные 

сообщения

{x1,y1,z1,t}

{x3,y3,z3,t}

{x2,y2,z2,t}

{xон,yон,zон}

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Навигационная система по реперным источникам радиоизлучения. 
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  (1) 

где 
ii  ,  - географическая долгота и широта соответственно; 

ih  - высота полета ОН над уровнем моря (высота превышения над референц-

эллипсоидом); 

hiii   ,,  - шумы наблюдения, соответственно, по долготе, широте и высоте, 

имеющие гауссовское распределение с нулевым математическим ожиданием, 

дисперсиями 2

i , 
2

i  и 2

hi  и с единичной корреляционной матрицей. 

Кроме географических координат данная система вырабатывает вектор 

абсолютной скорости перемещения, в этом случае модель наблюдений запишется так: 

 iiii
zyxv ++=

  (2) 

где 
T

kivii
vvv ),(=

,
T

kivii
xxx ),(=

,
T

kivii
yyy ),(=

,
T

kivii
zzz ),(=

; 

ii
kv ,  - скорость и направление перемещения объекта, модель изменения этих 

параметров можно представить как: 
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где 
kv  ,  - коэффициенты корреляции. С учетом производных по времени 

параметров 
ii kv ,  можно записать более гибкую и сложную модель 
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где 
iia ,  - скорости изменения параметров 

ii kv , ; 

 ,a
 - коэффициенты корреляции. 

В дискретном времени уравнение наблюдения примет вид: 
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  (5) 

Инерциальная НС 

При построении математической модели функционирования ИНС следует 

учитывать, что динамический процесс, описывающий движение объекта описывается 

дифференциальным уравнением: 

 
),( UXF

dt

dX
=

 (6) 

где UX ,  - векторы переменных процесса и входного воздействия;  

F  - известная дифференцируемая функция. 
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Инерциальная навигационная система строится таким образом, чтобы 

моделировать динамический процесс (6) на самом деле движущемся объекте. Уравнение 

такой системы можно записать в виде: 

 
)()0(),,( 0txxUXF

dt

Xd
==



 (7) 

где штрихом обозначены значения переменных процессе и входных воздействий, 

реализуемые системой. Разности uUUxXX =−=− ,  представляют собой ошибки 

определения переменных X  и U инерциальной системой. 

В предположении малости x  и u  уравнения ошибок системы имеют вид 

 
qGx

dt
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+=

 (8) 

где 
.; Bu

U

F
q

X

F
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Для описания динамики процесса (6) воспользуемся выражением для ускорения 

объекта, движущегося под воздействием сил тяготения g  негравитационных сил W : 

gW
dt

Rd
+=

2

2

 (9) 

После всех преобразований, согласно [1] для платформы ИНС при малом 

рассогласовании приборного и истинного трехгранников можно записать: 
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f
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 (10) 

где   ,,  - углы отклонения осей приборного трехгранника от направления 

осей в плоскостях меридиана, первого вертикала и геоцентрического горизонта; 

 fff ,,  - возмущающие воздействия, включающие дрейфы гироскопов. 

Модель наблюдений для ИНС можно представить в следующем виде: 
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 (11) 

где aN , aE  и aH - случайные погрешности измерения ускорений в направлении на 

север )(taN
, восток )(taE  и в наклонной плоскости относительно горизонта )(taH . 

Найдем погрешности проекции скоростей на связанные координаты объекта 

позиционирования. При курсовом угле   и угле места  , так же, как и для НС по 

РИРИ, имеем: 
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=
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−=

 (12) 

Каждое из косвенных измерений (12) можно представить в виде суммы точного 

значения скорости ошибки. Дисперсия ошибок измерения составляющих скорости 

будет совпадать 
22

EN  =
. Для нахождения «точности» оценок отклонений x  и y  
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положения объекта в связанных координатах необходимо проинтегрировать 

составляющие проекций скорости: 
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где  ===
t

vzz

t

vyy

t

vxx dtttdtttdttt
000

)()(,)()(,)()(   - ненормированные 

нормальные случайные величины с нулевым средним и линейно увеличивающимися 

дисперсиями: 

   tNttNttNtMt
zzyyxxx

==== )(,)(,)()( 2222   (14) 

где 
xN , yN  и zN  - параметры, определяемые для дискретного времени 

следующим образом. 

Для дискретного времени имеем: 
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где 
222222 ,,
vzzvyyvxx

kkk


 ===
. 

Линейная модель наблюдений для дискретного времени: 

x1,y1,z1

x2,y2,z2

x4,y4,z4

x3,y3,z3

xон,yон,zон

x

y

z

O

 

Рис. 2. Оптическая навигационная система. 
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Оптическая навигационная система  

В таких навигационных системах в основе лежит информация о контрольных 

точках на кадре в процессе перемещения видеокамеры. Согласно [2] для определения 

координат необходимо: 

1) Найти частные производные изображения по координатам x, y и времени t 

вычисленные в точках qi, q1, q2, …,qn – пиксели внутри окна: 
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где )(),(),(
1

qIqIqI
tiyix

 - частные производные изображения. 

2) Определить высоту ЛА: 
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x
c  - горизонтальная координата оптического центра; 

xc
  - угол обзора видеокамеры для 

x
c  пикселей. 

3) После ряда преобразований, согласно [2] координаты БПЛА определяются как 

решение системы уравнений: 
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где 
ii

YX ,  - координаты контрольных точек; 

ii
yx ,  - координаты контрольных точек в кадре; 

222221
,

yx

XyYx
K

yx

YyXx
K

+

−
=

+

+
=  - усредненные значения 

коэффициентов. 

Вектор наблюдения оптической навигационной системы будет выглядеть: 
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где O
z

 - координата аппликат БПЛА, полученная с помощью высоты. 

3. КОМПЛЕКСНАЯ ЛИНЕЙНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ РАЗНОРОДНЫХ  

НАБЛЮДЕНИЙ В ДИСКРЕТНОМ ВРЕМЕНИ 

Все рассмотренные модели наблюдений удобно представить в векторном виде: 

 iii xHz +=
 (21) 

где 

T

zuiyuixuiOiOiOiuiuiuii
vvvzyxzyxz )(=

; 
T

vzuivyuivxuizOiyOixOizuiyuixuii
)(  =

; 
T

ziyixiiiii
vvvzyxx )(=

. 

Матрица H  имеет вид: 
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Матрица дисперсий шума наблюдений определяется как: 
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Для записанных моделей оптимальный алгоритм фильтрации выглядит 

следующим образом: 
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T

iэii
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  (24) 

где )(;ˆˆ 1

1 cVcPEPPxx T

эiэiiiэi

−

− +==   - матрица ковариаций ошибок оценивания; 

g

T

iэi VPP += −  1  - матрица ковариаций ошибок прогноза; 

с – матрица преобразований наблюдений вектора z , имеющая следующий вид: 
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следующим образом: 
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Матрица ковариаций ошибок оценивания 

iP  по главной диагонали будет 

содержать дисперсии ошибок оценивания соответствующих величин вектора 
ix . 

Учитывая, что дисперсии ошибок шумов наблюдения постоянны, то в фильтре Калмана 

будет наблюдаться установившийся режим, при котором матрица PPP ii == −1
. Данные 

значения матрицы 
iP  устанавливается быстро уже после нескольких первых итераций 

работы алгоритма. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье предложен способ решения вопросов конфиденциальности применения 

БПЛА различными организациями и предприятиями. Выбор навигационных систем 

осуществлен таким образом, чтобы обеспечить возможность бесперебойного 

функционирования, независимо от общепринятых глобальных навигационных систем. 

Подобран алгоритм комплексирования навигационных систем различных типов, для 

достижения оптимальных показателей точности определения навигационных 

параметров БПЛА. 
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МАКСИМАЛЬНО ПРАВДОПОДОБНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ УГЛОВОЙ 

ОРИЕНТАЦИИ ПОДВИЖНОГО ОБЪЕКТА ПО СИГНАЛАМ 

ДАТЧИКОВ УСКОРЕНИЯ И МАГНИТНОГО ПОЛЯ С 

ПРОИЗВОЛЬНОЙ КОНФИГУРАЦИЕЙ ОСЕЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ 

А. Ю. Востров1 

1АО «Концерн «Созвездие», Воронеж, Россия 

Аннотация. Алгоритмы оценивания угловой ориентации объекта с помощью 

датчиков ускорения и магнитного поля обычно основаны на предположении, что оси 

чувствительных элементов датчиков ортогональны и, как правило, соосны связанной с 

объектом системе координат. Однако существуют концепции избыточных датчиков, 

предполагающие в т.ч. неортогональное размещение осей чувствительности. Статья 

посвящена синтезу алгоритма максимально правдоподобного оценивания угловой 

ориентации объекта по сигналам датчиков ускорения и магнитного поля с произвольной 

конфигурацией осей чувствительных элементов, измеряющих соответствующие 

величины на фоне гауссовых шумов. Дана оценка предельно достижимых дисперсий 

ошибок оцениваемых углов ориентации по неравенству Рао-Крамера. 

Ключевые слова: неортогональный датчик, углы Эйлера, максимально 

правдоподобное оценивание, неравенство Рао-Крамера. 

MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATION OF THE MOVING OBJECT 

ANGULAR ORIENTATION FROM SIGNALS OF ACCELERATION AND 

MAGNETIC FIELD SENSORS WITH AN ARBITRARY 

CONFIGURATION OF THE SENSITIVITY AXES ELEMENT 

A. Yu. Vostrov1 

1JSC «Concern «Sozvezdie», Voronezh, Russia 

Abstract. Algorithms for estimating the angular orientation of an object using an 

acceleration and magnetic field sensors are usually based on the assumption that the sensors 

sensitivity axes elements are orthogonal and, as a rule, coaxial with the coordinate system 

associated with the object. However, there are concepts of redundant sensors, including non-

orthogonal placement of sensitivity axes. The article is devoted to the synthesis of an algorithm 

for the maximum plausible estimation of the angular orientation of an object from the signals 

of acceleration and magnetic field sensors with an arbitrary configuration of sensitivity axes 

elements, which measure corresponding quantities against the background of Gaussian noise. 

An estimate is given for the maximum achievable error variances for estimating the angular 

orientation using Rao-Cramer’s inequality. 

Keywords: non-orthogonal sensor, Euler angles, maximum likelihood estimation, Rao-

Kramer inequality. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Трехосные ортогональные датчики ускорения и магнитного поля широко 

используются для оценивания углов ориентации подвижных объектов [1 – 3]. Вместе с 

тем рассматриваются концепции избыточных датчиков [4 – 6], которые содержат более 

трех осей чувствительных элементов (ОЧЭ), сориентированных, в том числе 
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неортогонально, как относительно связанной с объектом системы координат, так и 

между собой. Однако в известных автору источниках отсутствуют исследования 

точности оценивания углов ориентации в зависимости от самих углов, точности 

измерения соответствующих величин, а также конфигурации ОЧЭ при наличии ошибок 

измерения. 

Цель работы – провести синтез алгоритма оценки угловой ориентации объекта на 

основании измеренных датчиками на фоне гауссовых шумов ускорения силы тяжести и 

напряженности магнитного поля Земли с произвольным числом и ориентацией ОЧЭ, 

дать оценку предельно достижимой дисперсии ошибок оцениваемых углов ориентации 

по неравенству Рао-Крамера. 

2. ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Рассмотрим две системы пространственных прямоугольных декартовых 

координат: 

1) левая нормальная система координат (НСК)  g g g g, , ,O X Y Z  сориентирована в 

направлении Север – Восток – Верх; 

2) левая связанная с объектом система координат (ОСК)  о о о о, , ,O X Y Z  

фиксирована относительно объекта и сориентирована вдоль его продольной, поперечной 

и нормальной оси. 

Проекции произвольного вектора в ОСК и НСК связаны через матрицу вращения 

размера 3×3 зависящей от углов Эйлера: курса ψ, тангажа ϑ и крена γ [7]: 

 о о ,g
g= V M V  (1) 

 о

cos cos sin cos sin

sin cos cos sin sin cos cos sin sin sin cos sin .

sin sin cos sin cos cos sin sin sin cos cos cos

g

    

           

           

  
 

= −  +    +   −  
 −  −    −    

M   

Оценивание угловой ориентации объекта по [1 – 3] основано на измерении 

датчиками ускорения и магнитного поля проекций векторов ускорения силы тяжести и 

напряженности магнитного поля Земли соответственно. 

Вектор-столбец ускорения силы тяжести в НСК обозначим: 

 v ,g g
a a aA= V  (2) 

где aA  – модуль ускорения силы тяжести, положительное число, ( )
т

v 0 0 1g
a = −  

– вектор-столбец направляющих косинусов ускорения силы тяжести в НСК. 

Вектор-столбец напряженности магнитного поля Земли в НСК обозначим: 

 ,
g g

hh h
A= V v  (3) 

где hA  – модуль напряженности магнитного поля Земли, положительное число, 

( )
т

v cos cos sin cos sin
g
h

    =    – вектор-столбец направляющих косинусов 

напряженности магнитного поля в НСК.   и   – углы склонения и наклонения 

магнитного поля Земли в данной местности. 

Традиционный подход к размещению датчиков на объекте подразумевает, что 

векторы направляющих косинусов о
n  трех ортогональных ОЧЭ сосны ОСК, т.е.: 
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 о

1 0 0

0 1 0 ,

0 0 1

 
 

=  
 
 

n   

где о
n  – матрица из трех вектор-столбцов направляющих косинусов ОЧЭ датчика 

в ОСК, сориентированных вдоль о оO X , о оO Y и о оO Z  соответственно. 

Рассмотрим более общий случай, когда датчики состоят из S ОЧЭ, ориентация 

которых описывается матрицей вида: ( )о о о о
1 2, , , S=n n n n , где о

sn , 1,s S=  – вектор-

столбец направляющих косинусов s-й ОЧЭ в ОСК. 

Модель измеряемых на выходе датчика ускорения или магнитного поля сигналов, 

с учетом (1 – 3), представим в виде ( )
т

1 2, , , SV V V=V  – вектор-столбца размера S: 

 ,= +V N ε  (4) 

 ( )
т

о о ,g
g=  N n M v   

где   – общий для всех ОЧЭ датчика масштабный коэффициент – произведение 

модуля соответствующей измеряемой величины на коэффициент чувствительности 

датчика, ε  – вектор-столбец размера S приведенных к выходам датчиков шума, 

элементами которого являются центрированные гауссовы случайные величины с матрицей 

ковариации K, ( )о g
g M v  – вектор направляющих косинусов ускорения или магнитного 

поля в ОСК, N  – вектор-столбец проекций ( )о g
g M v  на ОЧЭ датчика. 

3. ФУНКЦИЯ ПРАВДОПОДОБИЯ И АЛГОРИТМ ОЦЕНИВАНИЯ УГЛОВОЙ ОРИЕНТАЦИИ 

Считая сигналы датчиков ускорения и магнитного поля взаимно независимыми, 

совместную многомерную условную, относительно ( ), , , ,a h      согласно (4), 

плотность распределения совокупности aV  и hV  в соответствии с теоремой умножения 

вероятностей можно записать в виде: 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

т 1

т 1

1
, , , , ,

2 2

1
exp

2

1
exp .

2

a h
a h a h

S S
a h

a a a a a a a

h h h h h h h

w   

 

−

−

  = 

    

 
 −  −    −   

 

 
 −  −    −  

 

V V

K K

V N K V N

V N K V N

 (5) 

где aS  и hS  – число ОЧЭ в датчике ускорения и магнитного поля соответственно, 

aK  и hK  – матрицы ковариации приведенных к выходам датчиков шумов. 

В рамках статистической теории [8] для решения поставленной задачи оценки 

( ), ,    используем метод максимального правдоподобия, который подразумевает 

максимизацию (5) по всем неизвестным параметрам: 

 ( ) ( )
, , , ,

ˆˆ ˆ ˆ ˆ, , , , max , , , , , .
a h

a h a h a hw
  

     
 

  =  V V  (6) 
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Максимизация (6) по параметрам , , , ,a h      эквивалентна максимизации 

логарифма функции правдоподобия, который представим в виде: 

 ( ) ( )ln , , , , , , , , , , ,a h a h a h a hw        = −  V V V V   

 

( )

т 1 2 т 1 т 1

т 1 2 т 1 т 1

, , , , ,

1 1

2 2

1 1
.

2 2

a h a h

a a a a a a a a a a a

h h h h h h h h h h h

  

− − −

− − −

   =

=    +     −     +

+    +     −    

V V

V K V N K N N K V

V K V N K N N K V

 (7) 

В (7) слагаемые т 11

2
a a a

−  V K V  и т 11

2
h h h

−  V K V  не зависят от оцениваемых 

параметров, поэтому их можно исключить из уравнения. Параметры a  и h  являются 

неинформативными для оценивания угловой ориентации, поэтому заменим их 

максимально правдоподобными оценками ˆ a  и ˆ h : 

 

т 1 т 1

т 1 т 1
ˆ ˆ, .

a a a h h h

a h

a a a h h h

− −

− −

   
 =  =

   

N K V N K V

N K N N K N
 (8) 

Подставляя (8) в (7), получим: 

 

( )
, , , ,

т 1

т 1 т 1

т 1, ,

т 1

т 1 т 1

т 1

max , , , , ,

1
min

2

1
.

2

a h
a h a h

a a a

a a a a a a

a a a

h h h

h h h h h h

h h h

  

  

  
 

−

− −

−

−

− −

−
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=     −   +  
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V V

N K V
N K V N K V

N K N

N K V
N K V N K V

N K N

 (9) 

Проанализируем (9): минимум выражения достигается максимизацией 

вычитаемых в квадратных скобках, модуль уменьшаемых не представляет интереса при 

минимизации (9) поэтому исключим его из выражения, а знак минуса перед 

вычитаемыми вынесем за фигурные скобки, в результате получим выражение алгоритма 

максимально правдоподобной оценки углов Эйлера по сигналам датчиков ускорения и 

магнитного поля: 

 ( )
( )

( )
, ,

ˆˆ ˆ, , arg max , , ,
  

     =   (10) 

 

( )

( )
( )

( )
( )

2 2
т 1 т 1

т 1 т 1

т 1 т 1

, ,

sgn sgn ,
a a a h h h

a a a h h h

a a a h h h

  

− −

− −

− −

 =

   
=    +   

   

N K V N K V
N K V N K V

N K N N K N

  

 ( )

1, 0,

sgn 0, 0,

1, 0.

x

x x

x




= =
− 

  

В общем случае функция ( ), ,   , является унимодальной, ее вид определяется 

числом и ориентацией ОЧЭ датчиков в ОСК, значениями проекций измеряемых 
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векторов в НСК, ковариационными матрицами шумов, и фактической угловой 

ориентацией объекта. Ее глобальная максимизация должна осуществляться с помощью 

численных методов оптимизации функций [9]. 

4. НЕРАВЕНСТВО РАО-КРАМЕРА 

С целью получения выражения для нижней границы ковариационной матрицы μK  

ошибок несмещенных оценок компонент трехмерного вектора ( ), ,  =μ  углов 

Эйлера из соотношения (5) можно составить неравенство Рао-Крамера [10]. 

Диагональные элементы μK  являются нижней границей дисперсий ошибок 

определения углов ориентации объекта при заданных значениях a , h , ψ, ϑ, γ, о
an , 

о
hn , g

av , 
g
h

v , aK  и hK . С учетом соотношения (5) искомая ковариационная матрица 

μK  удовлетворяет неравенству 1−μK F , которое следует понимать как 

положительную определенность матрицы 1−
 = −μK K F , 1−

F  – матрица обратная F – 

информационной матрице Фишера углов Эйлера размера 3 3 . Для функции 

правдоподобия вида (6) элементы F, соответствующие выборке измеряемых параметров 

aV  и aV , для некоторых углов ( ), , ,      определяются соотношением: 

 ( ) ( )

, ,

т
ln , , , , , ln , , , , ,

.
a h a h a h a h

F F

w w

   

     

 

= =

        
=    

    
   

V V V V  (11) 

где   – оператор усреднения по вероятности. 

Представим частные производные логарифма функции правдоподобия (10) в виде: 

 

( )

( ) ( )
т т

1 1

ln , , , , ,

,

a h a h

a h
a a a a a h h h h h

w   



 

− −

  
=



 
=     −  +     − 

 

V V

N N
K V N K V N

 (12) 

 ( )
о

т
о .

g g

 


=  

 

MN
n v   

С учетом (5), (11) и (12) элементы F запишем следующим образом: 

 
т т

2 1 2 1
, , .a a h h

a a h hF F   
   

− −   
= =     +   

   

N N N N
K K   

Предположим, что объект находится на магнитном полюсе. В этом случае 

горизонтальная составляющая 
g
h

v  равна нулю, легко показать что , 0F  = , т.е. 

невозможно определить угол курса. Подобная же ситуация возможна, например, когда 

оси чувствительности магнитометра сориентированы вдоль нормальной оси ОСК. 

Таким образом, условием существования решения (10) в точке ( )ˆˆ ˆ, ,    является 

, 0F   , ( ), ,    . Кроме того, в окрестностях особых точек ошибки могут резко 

возрастать. Т.о. с помощью неравенства Рао-Крамера можно проанализировать 
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заданные конфигурации ОЧЭ датчиков на предмет выявления особых точек и предельно 

достижимых дисперсий ошибок оценок ( ), ,   . 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Задача оценивания углов ориентации по показаниям датчиков ускорения и 

магнитного поля с произвольным числом и ориентацией осей чувствительных 

элементов, измеряющих соответствующие физические величины с центрированными 

гауссовыми ошибками, сформулирована как статистическая. Предложен алгоритм 

оценивания углов ориентации, синтезированный по методу максимального 

правдоподобия. 

Получены выражения для нижней границы ковариационной матрицы ошибок 

оценивания углов ориентации, определенной по неравенству Рао-Крамера для 

произвольной ориентации подвижного объекта, конфигурации осей чувствительных 

элементов датчиков и любой взаимной ориентации полей ускорения силы тяжести и 

напряженности магнитного поля Земли. 
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МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ТОЧНОСТИ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО 

ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО ФАКТОРА НАВИГАЦИОННОЙ 

АППАРАТУРЫ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ В УСЛОВИЯХ ЗАТЕНЕНИЙ. 

М.В. Авдеев, Е.С. Ачкасов, С.Н. Богомолов 

ВУНЦ ВВС «ВВА», Воронеж, Россия 

Аннотация. Предложена математическая модель определения точностных 

характеристик аппаратуры потребителей спутниковых радионавигационных систем 

GPS, ГЛОНАСС, ГАЛИЛЕО в условиях затенений от местных предметов. Приведены 

результаты моделирования. 

Ключевые слова: спутниковые радионавигационные системы, навигационная 

аппаратура потребителей; информационная избыточность; навигационные спутники. 

A MODEL FOR ESTIMATING THE ACCURACY OF THE 

HORIZONTAL GEOMETRIC FACTOR OF CONSUMER NAVIGATION 

EQUIPMENT IN SHADING CONDITIONS. 

M.V. Avdeev, E.S. Achkasov, S.N. Bogomolov 

MESC AFERC «AFA, Voronezh, Russia 

Abstract. A mathematical model of defining of accuracy characteristics of the user 

terminal of the satellite radio navigation systems GPS, GLONASS, GALILEO in conditions of 

shading from local objects The results of the modeling are given. 

Keywords: satellite radio navigation systems, consumer navigation equipment; 

information redundancy; navigation satellites. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Для повышения надежности и точности определения координат наземных 

объектов в настоящее время широко применяется аппаратура потребителей 

спутниковых радионавигационных систем (АП СРНС) с информационной 

избыточностью (ИИ), что позволяет снизить ошибки определения местоположения до 

единиц метров, без использования дифференциального режима [1]. Существуют два 

основных направления технической реализации ИИ: 

1. Использование совмещенной АП, работающей одновременно с навигационными 

сигналами СРНС GPS, ГЛОНАСС, Галилео, Бейдоу [1]. 

2. Использование дифференциального режима и подсистем функционального 

дополнения [1,2]. 

Различные варианты дифференциальной коррекции АП СРНС достаточно 

подробно рассмотрены в [1,2]. Вопросы совместного использования сигналов СРНС 

GPS, ГЛОНАСС, Галилео, Бейдоу в настоящее время исследованы недостаточно полно. 

В настоящее развернуты орбитальные группировки (ОГ) СРНС ГЛОНАСС и GPS. 

Также Китай ввел в эксплуатацию национальную глобальную навигационную систему 

на базе региональной СРНС Бейдоу [3]. Поэтому, в ближайшей перспективе ожидается 

создание АП СРНС, работающей одновременно с сигналами всех СРНС. 

Предполагается, что совместное использование сигналов СРНС GPS, ГЛОНАСС, Галилео, 

Бейдоу увеличит точность определения координат АП [1]. Необходимо отметить, что в 

условиях сложного рельефа местности (горы, овраги и др.) и городской многоэтажной 
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застройки будет происходить экранирование (затенение) части сигналов навигационных 

спутников, что может привести к ухудшению точности определения координат АП. 

Целью статьи является разработка математической модели определения 

среднеквадратической ошибки (СКО) местоположения аппаратуры потребителей, 

работающей по сигналам СРНС GPS, ГЛОНАСС, Галилео, Бейдоу в условиях 

экранирования (затенения) сигналов НС, а так же получения с ее использованием 

точностных характеристик АП СРНС. 

2. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Для решения задачи определения координат наземных объектов АП СРНС 

осуществляет: прием радиосигналов, излучаемых всеми видимыми навигационными 

спутниками (НС); выбор «рабочего созвездия», т.е. НС, информация от которых 

преобразуется в оценки времени и координат наземных объектов. 

Из вышесказанного следует, что при разработке модели необходимо решить три 

основных задачи: 

- задать модель движения НС, входящих в состав ОГ СРНС; 

- разработать алгоритм определения числа видимых НС в точке наблюдения с 

учётом затенений сигналов; 

- обосновать показатели точности определения координат при использовании 

совмещенной АП СРНС и получить их численные значения. 

При решении первой задачи – моделировании движения НС, входящих в состав 

ОГ, использован алгоритм расчёта геоцентрических координат НС по данным альманаха, в 

основу которого положено невозмущённое движение спутников (кеплерово движение), 

подробно изложенный в [2]. 

При решении второй задачи – определении числа видимых НС в точке 

наблюдения – был использован следующий алгоритм:  

- определяется текущий угол места каждого НС, входящего в состав ОГ; 

- сравнивается текущий угол места каждого НС с текущим углом затенения; если 

текущий угол места больше угла затенения, то спутник считается видимым, при 

невыполнении условия – невидимым; 

- подсчитывается число видимых НС. 

При решении третьей задачи - обосновании точностных характеристик 

определения координат, в качестве показателя выбрано значение горизонтального 

геометрического фактора [1,2]. 

При моделировании определения координат АП выбран алгоритм статистической 

обработки, реализующий метод наименьших квадратов [1,4]. Достоинством предлагаемого 

алгоритма является инвариантность к вероятностным свойствам оцениваемых параметров [5], 

возможность одновременного определения вектора оцениваемых геоцентрических координат 

потребителя и СКО местоположения. Таким образом, вектор оцениваемых навигационных 

параметров (координат АП СРНС) 
т

, ZYXnk =q с использованием метода наименьших 

квадратов определяется как [1,4]: 

 ( ) ( )1,

т

1,

1

1,

т

1,1,, −−

−

−−− −+= nkknknknknknk RRPHPHHqq ,   (1) 

где 
1, −nk

q  - априорная оценка вектора координат АП; 1, −nkH  - матрица частных 

производных от измеряемых навигационных параметров (матрица наблюдения); kR - 

вектор измеренных расстояний (псевдодальностей) «АП – НС»; 
1, −nk

R  - вектор расчётных 

значений расстояний «АП – НС»; P  - ковариационная матрица шумов измерений R ; k  - 
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момент времени проведения измерений расстояний «АП – НС»; n  - номер 

итерационного цикла.  

Математическое соотношение для вектора измеренных расстояний «АП – НС», 

применительно к совместной обработке измерений различных СРНС, будет иметь 

следующий вид: 

 
т

БДГАГЛGP ,,, RRRRR = ,  (2) 

где 
GPR  - субвектор измеренных расстояний «АП – НС GPS»; 

ГЛR  - субвектор измеренных расстояний «АП – НС ГЛОНАСС»; 

ГАR  - субвектор измеренных расстояний «АП – НС Галилео»; 

БДR  - субвектор измеренных расстояний «АП – НС Бейдоу». 

Ковариационная матрица Р характеризует точность измерения расстояний «АП – НС». В 

общем случае, применительно к совместной обработке измерений различных СРНС, 

ковариационная матрица P  определяется как [1,2,4]: 

 

БД

ГА

ГЛ

GP

P000

0P00

00P0

000P

P = ,   (3) 

где PGP, PГЛ, РГА, PБД – ковариационные матрицы характеризующие точности измерения 

расстояний «АП – НС»; 0 – нулевые матрицы, соответствующей размерности. 

Диагональными элементами ковариационных матриц PGP, PГЛ, РГА, PБД являются 

дисперсии измерения расстояний 2

R . 

Дисперсию измерения расстояний можно определить как [1,4]: 

 2

6

2

5

2

4

2

3

2

2

2

1

2  +++++=R ,  (4) 

где 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6  - составляющие R  за счёт погрешностей эфемеридной 

информации, синхронизации, шумов приёмника, многолучевости, особенностей 

распространения радиоволн в тропосфере и ионосфере. Предполагается, что величина 

R  одинакова для всех НС и распределена по нормальному закону [1,4]. Текущее 

значение СКО местоположения в плоскости наземной АП СРНС в момент выдачи 

навигационной информации можно определить как: 

 RhgK  = ,  (5) 

где: hgK  - горизонтальный геометрический фактор, показывающий увеличение 

СКО определения координат в плоскости за счёт взаимного расположения НС и АП 

СРНС. Горизонтальный геометрический фактор hgK  определяется по следующей 

формуле: 

 2211 AAKhg += ,  (6) 

где 11A , 
22

A  - диагональные элементы корреляционной матрицы A  - погрешностей 

оценки вектора измеряемых навигационных параметров.  

Матрица A  определяется как: 

 ( ) 1

1,

т

1,

−

−−= nknk PHHA   (7) 

Количество ненулевых строк матрицы 1, −nkH  соответствует количеству видимых 

НС. Матрица частных производных 1, −nkH  определяется как: 
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321

332211

1,

JJJ

nk

HHH

HHH

−−−=−H . (8) 

Элементы матрицы частных производных 1, −nkH  рассчитываются согласно формулам: 

 ( ) JJJ RXXH −=1
, (9) 

 ( ) JJJ RYYH −=2
, (10) 

 ( ) JJJ RZZH −=3
, (11) 

 ( ) ( ) ( )222
ZZYYХХR JJJJ −+−+−= ,  (12) 

где 
JJJ ZYХ ,,  - геоцентрические координаты J  - го видимого НС; 

JR  - измеренное 

расстояние от АП до J  - го видимого НС. 

С использованием разработанной модели проведен расчет контрольного примера 

на ПЭВМ для аппаратуры потребителей СРНС GPS, ГЛОНАСС, Галилео и совмещенной 

аппаратуры этих систем по типовым исходным данным: 

1. Расчет произведен для орбитальной группировки GPS в составе 28 НС и 

ГЛОНАСС в составе 18 НС, Галилео в составе 27 НС. Время наблюдения за 

орбитальной группировкой – 24 часа с шагом 1 сек. 

3. Координаты точки наблюдения 50о с.ш. и 40о в.д. 

4. Значение ошибки R  предполагалось одинаковым для измеренных расстояний «АП – 

НС» и равным (по различным источникам [1,2,6]) от 4,7 до 6,2 м. 

При проведении расчета предполагалось, что координаты НС СРНС GPS, 

ГЛОНАСС, Галилео и точки наблюдения в совмещенной АП программным способом 

приведены к единый шкале времени и системе координат, т.е. аппаратура потребителей 

работает со всеми видимыми спутниками всех СРНС одновременно. 
С использованием разработанной математической модели при заданных исходных 

данных получены результаты, приведенные на рисунках 1 и 2. 
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Рис. 1. Диаграмма зависимости числа видимых НС от значений угла затенения для 

различных вариантов АП, работающей по сигналам СРНС в различных комбинациях. 
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Рис. 2. График зависимости среднего значения горизонтального геометрического 

фактора от значений угла затенения для различных вариантов АП, работающей по 

сигналам СРНС в различных комбинациях. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ графических зависимостей, приведенных на рисунках 1 и 2, показывает: 

Количество видимых НС напрямую влияет на значение геометрического фактора. 

Ошибка определения МП тем меньше, чем больше НС находится в зоне обзора АП. При 

увеличении угла затенения от местных предметов значение HDOP возрастает, 

соответственно увеличивается и ошибка определения МП. Однако при применении АП 

работающей одновременно с несколькими СРНС одновременно значение HDOP 

уменьшается. 

Для АП работающей с СРНС ГЛОНАСС при  Азат=50, среднее значение 

HDOP=1,99, а при Азат=250 среднее значение HDOP=14,68 

Для АП работающей с СРНС GPS при Азат=50, HDOP=1,81, а при Азат=250, 

HDOP=8,8 

Для АП работающей одновременно с СРНС ГЛОНАСС и GPS при Азат=50, 

HDOP=1,11, а при Азат=250, HDOP=2,05. 

Для АП работающей одновременно с СРНС ГЛОНАСС, GPS и ГАЛИЛЕО при 

Азат=50, HDOP=0,8, а при Азат=250, HDOP=1,47. 

Таким образом, при исследованиях точностных характеристик перспективных 

конфигураций СРНС с ИИ влияние углов затенения от местных предметов существенно 

и его необходимо учитывать. 
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ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ ОТ ГЛОБАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ 

СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ В УСЛОВИЯХ ГОРОДСКОГО 

ЛАНДШАФТА 

И. В. Рябов, А. Е. Макаров 

Поволжский государственный технологический университет, Йошкар-Ола, Россия 

Аннотация. Работа посвящена обработке сигналов от глобальных навигационных 

спутниковых систем. Рассмотрены существующие способы позиционирования в 

сложной городской застройке. Изучено влияние сигналов с линии прямой видимости от 

навигационного спутника, сигналов с непрямой видимости и частично заблокированных 

сигналов на точность местоопределения координат приемника. Представлены методы 

обработки многолучевых сигналов на основе амплитуды, фазы и геометрии сигнала. 

Приведен способ обработки трехкратно отраженного навигационного сигнала. 

Ключевые слова: глобальная навигационная спутниковая система; 

навигационный приемник; многолучевость; мультиотражение. 

PROCESSING OF SIGNALS FROM GLOBAL NAVIGATION 

SATELLITE SYSTEMS IN URBAN LANDSCAPE CONDITIONS 

I.V. Ryabov, А.E. Makarov  

Volga State Technological University, Yoshkar-Ola, Russia 

Abstract. The work is devoted to the processing of signals from global navigation 

satellite systems. The existing methods of positioning in complex urban areas are considered. 

The influence of signals from the line of sight from the navigation satellite, signals from 

indirect visibility and partially blocked signals on the accuracy of the location of the receiver's 

coordinates has been studied. Methods for processing multipath signals based on the 

amplitude, phase, and geometry of the signal are presented. A method for processing a 

navigation signal reflected three times is presented. 

Keywords: global navigation satellite system; navigation receiver; multipath; 

multireflection. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Глобальные навигационные спутниковые системы позволяют определять 

местоположение, скорость и точное время. Однако существенным фактором, влияющим 

на точность работы наземного навигационного оборудования, является количество 

видимых на небосклоне спутников. Для гарантированной работы GPS необходимо 

открытое пространство, когда в поле зрения находится максимальное число спутников, 

и отсутствуют отраженные сигналы.  

Позиционирование с помощью глобальных навигационных спутниковых систем 

(ГНСС) является особенно сложной задачей в городских условиях, где разнообразие 

природных и техногенных объектов может ухудшить распространение сигналов с 

прямой линии видимости к пользователю. Недостаточное количество спутников или 

«плохая геометрия» (т.е. плохо распределение имеющихся спутниковых сигналов в 

данной местности), как правило, возникает в результате обструкции сигнала, и 

ограничивает доступность и точность позиционных решений. В городской среде, 

ситуация усугубляется тем, что имеющиеся сигналы с трудом достигают приемник 
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пользователя по линии прямой видимости, но могут возникнуть в результате косвенного 

распространения (отражения и дифракции), распространения сигналов с прямой линии 

видимости. Данные явления значительно ухудшают достижимую точность 

позиционирования по сравнению с работой в условиях открытого пространства. 

Многоуровневая система приемника ГНСС (например, GPS + ГЛОНАСС), как правило, 

обеспечивают больше наблюдений спутников, чем односистемный приемник, что 

позволяет обеспечить более высокую точность. Тем не менее, в городской среде учет 

распространения сигналов с не прямой линии видимости также имеет большую 

важность.  Характерным примером является работа навигационного приемника вблизи 

стены дома, когда физически половина небосвода закрыта. Поэтому становится 

актуальной проблема повышения точности местоопределения с помощью алгоритмов 

дополнительной обработки навигационных сообщений. В настоящее время данные 

алгоритмы базируются на двух основных принципах: метод конечных точек (метод 

счисления пути) и метод сопоставления с картой. При использовании методов 

счисления пути для решения навигационных задач используются датчики, измеряющие 

производные от навигационных параметров. При применении способа сопоставления с 

картой опираются на две базовые концепции. Во-первых: в отличие от существующих 

решений, они решают проблему определения местоположения по имеющимся слабым 

сигналам спутников с линии прямой видимости. Во-вторых: в данном способе 

учитываются сигналы от спутников в пределах непрямой линии видимости, 

обусловленные многолучевостью.  

2. РАБОТА С НАВИГАЦИОННЫМИ СИГНАЛАМИ В ГОРОДСКОМ ЛАНДШАФТЕ 

Во время работы с навигационными сообщениями в условиях городского 

ландшафта приходится обрабатывать три вида сигналов: сигналы с линии прямой 

видимости от навигационного спутника (ЛПВ), сигналы с непрямой видимости 

(сигналы обусловленные многолучевостью, НПВ) и  частично заблокированные 

сигналы (сигналы прошедшие через здания, блокирующие прямую видимость). В 

первую очередь данная работа рассматривает последние два вида сигналов (Рис. 1). 

Самый первый источник деградации точности местоопределения, работа с 

многократно ослабленными сигналами, прошедшими через здания.  Внешние 

строительные препятствия,  такие как крыши или фасад, могут ввести до 50 дБ 

затухания в преломленный сигнал, проникающий через закрытое помещение. В 

дополнение к этому, на сигнал могут повлиять предметы находящиеся во внутреннем 

помещении, дополнительные дБ затухания из-за стен, мебели, пола, или любых других 

внутренних препятствий.  

Первый вопрос, который необходимо решить при работе в подобных условиях, 

надежное обнаружение заданных ослабленных сигналов. Ответом служит хорошо 

изученная теория статистического обнаружения сигналов, в которой говорится, что 

усиление в 3 дБ получают каждый раз, когда интервал CI удваивается, а для NCI, только 

1,5 дБ. Согласно этому результату, количество CI, 𝑁𝑐 , должны быть увеличена в 105 

раз, чтобы восстановить 50 дБ затухания, введенных сигналов, прошедших сквозь 

здания. 

Для некогерентных интервалов измерения ситуация несколько хуже, так как 

потребуется уже 1010. Эти цифры дают представление о величине времени 

минимального накопления, для обнаружения ГНСС сигналов прошедших сквозь здание 

по сравнению с сигналами, полученными с ЛПВ. На практике, комбинация CI и NCI 

адаптирована под различные уровни чувствительности (Рис. 2). 
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Рис. 1. Виды принятых навигационных сигналов в городском ландшафте 

 

Для оценки времени задержки, говорящей о точности местоопределения, 

используется неравенство Крамера-Рао (CRB). Для GPS-L1 сигналов прошедших здание 

среднеквадратическая ошибка времени задержки дает ошибку порядка 30 м. В 

зависимости от геометрии спутников эта ошибка времени задержки может превратиться 

в ошибки позиционирования от 60 до 180 м, что естественно не дает какой-либо 

значимой информации для повышения точности. С теоретической точки зрения, 

подобные сигналы ГНСС кажутся возможной проблемой. Тем не менее, жесткие 

границы, такие как статистические границы Зива – Закаи, реалистично определяют 

время задержки при очень низких C/N0(отношение несущей к спектральной плотности 

шума) значениях.  

Рис. 2. Чувствительность приемника при различных комбинациях CI и NCI 

Данные соответствуют 20 измерениям в равные промежутки времени. Граница 

ошибки Pfa=10-6 и вероятности обнаружения 0,9. 

Что касается демодуляции данных, навигационный приемник обычно работает с 

энергией на бит к спектральной плотности шума Eb/ N0 ≥ 27 дБ, которая уже 

представляет квази-безошибочную производительность. Затухание при прохождении 

148



сигнала сквозь здание свыше 50 дБ, что дает полученную Eb/ N0 значительно ниже 

предела Шеннона в -1,6 дБ, при котором биты данных навигационных сообщений не 

могут быть больше восстановлены. Это означает, отсутствие спутниковых эфемерид и 

временных меток на сигнал. 

Отсутствие навигационного сообщения может быть преодолено с помощью 

концепции AГНСС, в результате чего навигационное сообщение или эквивалент 

информация передается на приемник ГНСС с помощью системы наземной связи, 

например сотовой сети или сети WLAN. Предоставление временных меток с помощью 

системы связи является более проблематичным, потому что это требует очень точной 

синхронизации между тремя сторонами, участвующими в системе: приемник навигации 

/ связи, сети связи, а также времени ГНСС. Хотя некоторые из нынешних сетей имеют 

возможность предоставления данной синхронизации, подобная функция, не реализована 

из-за сложности и дороговизны решения на стороне сетей связи. Вычисление положения 

при отсутствии отметки о времени или синхронизации с сетью возможно, но процедура 

является сложной, для применения в обычных приемниках. 

Основным источником деградации сигналов для приемников ГНСС, конечно, 

является наличие любых природных или искусственных препятствий, в результате чего 

передаваемый сигнал будет отражаться и преломляться на своем пути перед приемом. В 

этих условиях принимаемый сигнал обычно состоит из сдвинутых по фазе, с задержкой 

времени, и ослабленных реплик сигнала, образующих так называемую многолучевость. 

Можно выделить два вида многолучевости: 

• когерентная многолучевость обозначает отражения (обычно зеркальные), которые 

имеют разницу времени задержки (по отношению сигнала с ЛПВ) с порядком (или 

меньше) обратной полосы пропускания сигнала и разницей Доплера меньше 

обратного когерентного интервала корреляции. В ГНСС этот тип многолучевости 

вводит систематическую ошибку в оценке времени задержки совокупного 

принимаемого сигнала 

• некогерентная многолучевость обозначает отражения (обычно разбросанные), 

которые прибывают с большим временным запаздыванием и доплеровским 

сдвигом. Эти компоненты многолучевости обычно эксплуатируются в системах 

беспроводной связи в качестве источника для улучшения общего коэффициента 

частоты ошибочных символов (например, как в приемниках RAKE для систем с 

расширенным спектром). Данный вид отражений не влияет на точность 

местоопредления, поскольку он не дает никакой информации о ЛПВ-временной 

задержки, которая является основным параметром для приемника ГНСС. 

Воздействие многолучевости зависит от нескольких факторов, таких как 

относительная мощность по сравнению с сигналом ЛПВ, а также общего времени 

распространения многолучевого компонента. Эти два параметра определяют степень 

искажения сигнала ЛПВ, и, таким образом, смещение в оценке ЛПВ время-приема. 

Чтобы дать представление о порядке величины этого смещения, необходимо сказать, 

что для случая измерений псевдодальности, ошибки многолучевости обычно находится 

в пределах от нескольких десятков до сотен метров.  

С учетом этих особенностей распространения сигнала, ключевым становится 

прием и выделение многолучевых компонент сигнала. Основой для данной работы 

является выделение так называемого «прямого канала» спутник-приемник. Однако 

данный способ позволяет искать решения исходя из конкретных аспектов канала, но не 

позволяет работать со всем каналом, в котором идет трансляция ГНСС сообщений.  
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3. ВЛИЯНИЕ ГОРОДСКОГО ЛАНДШАФТА НА ВИДИМОСТЬ СПУТНИКОВ ГНСС. 

ПРЕДСКАЗАНИЕ ВИДИМОСТИ СПУТНИКОВ 

Плохая точность позиционирования с помощью ГНСС является обычным 

явлением в городских каньонах, где высокие здания блокируют линии прямой 

видимости (ЛПВ) многих спутников, иногда большинства спутников, образуя ГНСС 

тени на прилегающей местности. Без прямых сигналов от четырех или более спутников, 

точное решение местоположения не может быть определено. Использование ГЛОНАСС 

в дополнение к GPS значительно повышает доступность прямых сигналов, и 

продолжающееся развертывание Galileo и Compass повысит его дальше. Тем не менее, 

городской каньон влияет на геометрию доступных сигналов ГНСС, а также их 

количество. 

Если исходное положение генерируется с использованием обычного решения 

ГНСС, геометрия сигнала, и, следовательно, точность позиционирования, будет намного 

лучше вдоль направления улицы, чем через улицу. Связано это с влиянием городского 

ландшафта на геометрию распространения сигнала. Сигналы, идущие перпендикулярно 

улице, имеют больше шансов быть заблокированными, чем сигналы, идущие вдоль 

улицы. Таким образом, традиционное решение ГНСС имеет меньшую точность 

перпендикулярно улице и более высокую точность вдоль улицы. Например, при 

соотношении высоты здания к уличной ширине равному трем и при доступе прямых 

сигналов от четырех спутников ГНСС, позиция неопределенности местоположения 

перпендикулярно улице может превышать 20 метров, в то время как вдоль улицы 

неопределенность положения в пределах 5 метров. 

Такой уровень точности вполне достаточен для некоторых приложений, но не 

всех. Особо точное позиционирование является важным элементом современных особо 

продвинутых транспортных систем, которые контролирую плотность трафика или 

направляют машины скорой помощи. 

4. ОБРАБОТКА МНОГОЛУЧЕВЫХ СИГНАЛОВ НА ОСНОВЕ АМПЛИТУДЫ И ФАЗЫ ПРИНЯТОГО 

СИГНАЛА ГНСС 

Важным этапом решения навигационной задачи является разделение сигналов 

спутников на подмножества сигналов ЛПВ и НЛВ (Рис. 3). 

 
Рис. 3. Построение областей с видимыми спутниками и невидимыми спутниками 

После того как входной сигнал глобальной спутниковой навигационной системы 

был корректно обнаружен, навигационный приемник(НП) первым делом должен 

определить спутники на линии видимости. Эти спутники будут служить опорными 

точками для определения позиции (подмножество ЛПВ), решение будет достигнуто 

путем измерения времени, которое требуется для передаваемого сигнала, чтобы достичь 
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приемника пользователя. Сигнал считается принятым, когда величина корреляции всех 

вариаций принятого сигнала, содержащих кодовую задержку и допплеровский сдвиг, с 

локально генерируемой репликой сигнала достигнет величины большей порогового 

значения обнаружения сигнала. Время минимального когерентного накопления (CI) 

между операциями поиска данного пика (𝑁𝑠𝑐𝑜𝑑𝑒) составляет период псевдослучайного 

кода. 

Кроме этого, сопоставляя принятые навигационные данные можно определить 

какие сигналы от каких спутников являются многолучевыми и определить возникающие 

задержки многолучевости. 

После достижения приемной антенны, сигналы ГНСС преобразуются с 

понижением частоты от в промежуточную частоту (ПЧ) в первом блоке любого ГНСС 

приемника. После этого сигнал оцифровывается, преобразуется в основную полосу 

частот и коррелируется с локально-сгенерированной точной копией PRN кодов. Затем 

результат корреляции накапливается в течение определенного интервала времени. В 

типичной архитектуре приемника ГНСС генерируется три копии для каждого кода PRN, 

так называемая быстрая, ранняя и поздняя реплика. Полученные корреляции для 

быстрой копии кода PRN, считанной k раз, записываются в виде: 

 𝐼𝑝 = 𝐴𝐷(𝜏)𝑅(𝜏) cos(𝜃𝑑𝑖𝑟) + 𝐴 ∑ 𝛼𝑘𝐷(𝜏)𝑅(𝜏 − ∆𝜏𝑘)cos (𝜃𝑑𝑖𝑟 + ∆Ф𝑘)𝑛
𝑘=1 , (1) 

 𝑄𝑝 = 𝐴𝐷(𝜏)𝑅(𝜏) sin(𝜃𝑑𝑖𝑟) + 𝐴 ∑ 𝛼𝑘𝐷(𝜏)𝑅(𝜏 − ∆𝜏𝑘)sin(𝜃𝑑𝑖𝑟 + ∆Ф𝑘)𝑛
𝑘=1 , (2) 

где А-амплитуда принятого сигнала, D- навигационный бит, R- функция 

корреляции, 𝜏- ошибка отслеживания кода, 𝜃𝑑𝑖𝑟- фаза компонента на прямой линии 

видимости. 

Мультиотраженные компоненты описываются по относительной амплитуде K 

реплики 𝛼𝐾, относительной задержке ∆𝜏𝑘 и относительной фазе ∆Ф𝑘  для сигналов с 

линии прямой видимости. Уравнения для ранних и поздних копий сигнала можно 

записать подобным образом. 

Следует отметить, что в связи с движением спутника и, возможно, приемной 

антенны, ни один из указанных параметров не постоянен во времени. Непосредственно 

из этой векторной диаграммы могут быть получены выражения для ошибки фазы и 

амплитуды составного сигнала. 

На основании корреляции выходов быстрой реплики (IP и QP), получаемой с 

помощью выражений (1) и (2) , приемник ГНСС может вычислить амплитуду (Aс) и 

фазу (θс) составного сигнала. Которые отображены на рисунке 10. Тем не менее, 

характеристики прямого и предсказанного сигнала не могут быть оценены, так как 

геометрия неизвестна, и приемник не может найти различия между ними, особенно в 

случае коротких задержек между предсказанными сигналами. На рисунке 10 

отображено векторное представление для случая постоянной составляющей и одного 

многолучевого компонента. Компонент прямого сигнала характеризуется определенной 

фазой (θс) и амплитудой (Ас), в то время как прогнозируемый сигнал характеризуется 

относительной фазой (ΔΦ) и относительной амплитудой (α) по отношению к 

постоянной составляющей. 

Предполагая, идеальный вариант отслеживание (т.е. R = 1) и отношение Ам = α A 

D, ошибки фазы (ψ) могут быть выражены как функция α и ΔΦ по выражениям (3) и (4): 

 tan ψ =
𝐴𝑚𝑠𝑖𝑛ΔΦ

𝐴𝑑+𝐴𝑚𝑐𝑜𝑠ΔΦ
 (3) 

 ψ = arctan (
α𝑠𝑖𝑛ΔΦ

1+α𝑐𝑜𝑠ΔΦ
) (4) 

Амплитуда совместного сигнала может быть вычислена из ортогонального 

треугольника(P1P2P3) с помощью (5). 

 𝐴𝑐
2 = (𝐴𝑑 + 𝐴𝑚𝑐𝑜𝑠ΔΦ)2+𝐴𝑚

2𝑠𝑖𝑛2ΔΦ (5) 
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Рис. 4. Геометрическое соотношение предсказанной амплитуды и реально наблюдаемой 

амплитуды и фазы «прямого» луча 

Используя тригонометрические тождества, выражение для амплитуды 

совместного сигнала переписать как (6): 

 𝐴𝑐
2 = 𝐴𝑑

2 + 2α𝐴𝑑
2 𝑐𝑜𝑠ΔΦ + α2𝐴𝑑

2   (6) 

При этом уравнение для ошибки псевдодальности представляется как (7) 

 𝜚 =
𝛼𝛿𝑐𝑜𝑠ΔΦ

1+𝛼𝑐𝑜𝑠ΔΦ
 (7) 

где δ дополнительная длина пробега предсказанного сигнала, выраженная в 

метрах. 

Из уравнений (5), (6) и (7) можно заметить, что если  ΔΦ = 0 ° / 180 ° и ψ = 0, то 𝜚, 

Ас являются максимальными / минимальными соответственно, в то время как при ΔΦ = 

90 °,  ψ является максимальным и 𝜚 = 0 . Кроме того, для ряда k компонентов 

многолучевого сигнала уравнение  (1) можно записать в виде (8) 

 ψ = arctan (
∑ 𝑎𝑘𝑠𝑖𝑛ΔΦ𝑘

𝑛
𝑘=1

1+∑ 𝑎𝑘cosΔΦ𝑘
𝑛
𝑘=1

) (8) 

5. ОБРАБОТКА МНОГОЛУЧЕВЫХ КОМПОНЕНТ СИГНАЛА НА ОСНОВЕ ГЕОМЕТРИИ 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ СИГНАЛОВ ГНСС 

Поскольку спутники движутся по орбите  над землей, сигналы на земной 

поверхности можно принять как параллельные лучи. На Рис.5 представлены два луча в 

виде зеленых линий: прямой и отраженный. Эти два луча распространяются с одной той 

же скоростью, так что, когда прямой сигнал достигает центра антенны (А), косвенный 

сигнал достигает воображаемую антенну, обозначенный как точка В на Рис.6. Из точки 

B отраженный сигнал должен проделать дополнительный путь, чтобы достичь антенны. 

Дополнительный путь можно разложить на две части, обозначаемые как d1  и d2 . Если 

мы знаем, перпендикулярное расстояние D от антенны к отражателю и угл Φ падающего 

(известный из азимута и высоты спутника и от ориентации отражателя), то легко 

увидеть геометрическую связь между задержками на трассе и углом падения 

(9),(10),(11). 

 

 𝑙зад = 𝑑1 + 𝑑2(9) 

 𝑑1 =
𝐷

cos (Φ)
  (10) 

 𝑑2 = 𝑑1 cos(Φ + Φ) = 𝑑1 cos(2Φ) (11) 
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d2 может иметь негативное значение в случае, когда отражатель ближе к спутнику, 

по сравнению с воображаемой антенной (точка В за стеной) 

Подставляя (9) и (10) в (11), получаем (12) 

 𝑙зад = 2𝐷𝑐𝑜𝑠(Φ)  (12) 

 

  
Рис. 5. Расчет задержки одиночного отражения. 

Однако ситуация с одним отражением в городском каньоне достаточна редка. Мы 

должны рассмотреть ситуацию с несколькими отражающими поверхностями. 

Стандартным городским ландшафтом является ряд зданий по обе стороны улицы. Для 

расчета предположим две плоские зеркальные стены, антенна помещается на улице и 

между двумя зданиями. Высота и длина препятствий можно варьироваться. Ориентация 

улицы заранее известна. 

Возможно несколько сценариев, рассмотрим ситуацию на Рис. 6, где сигнал 

отражается три раза, чтобы достичь антенны. Принцип такой же, как для одиночного 

отражения. 

Общая величина задержки определяется (13) 

 𝑙зад = 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑3 + 𝑑4,  (13) 

где d4 может быть отрицательным. Каждый отдельный путь d может 

рассчитываться отдельно, если мы знаем, перпендикулярное расстояние от антенны до 

отражателя D1 и D2, угол Φ сигнала. 

Первые три расстояния задержки могут быть легко рассчитаны из (14) 

 𝑑1 =
𝐷1

cos (Φ)
, 𝑑2 = 𝑑3 =

𝐷1+𝐷2

cos (Φ)
 (14) 

С отношениями прямоугольного треугольника A (антенна), В (мнимая антенна) и 

R1 (первая точка отражения на здании) оставшуюся задержку d4 можно рассчитать, 

используя теорему Пифагора(15).  

 𝑑4 = √𝐴𝑅1
̅̅ ̅̅ ̅2

+ 𝐴𝐵2
̅̅ ̅̅ ̅2

 (15) 

где AR1 является расстояние между антенной А и первой точкой отражения R1 и 

АВ-расстояние между антенной А и мнимой антенной В.  
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Рис. 6. Мультиотражение в городском каньоне(вид сверху) 

 

Координаты для точек отражения R1, R2 и R3 можно рассчитать, используя 

отдельные задержки пути от d1 до d3 из выражения (14). Расстояние AB является 

кратчайшим расстоянием от антенны к пути входящего отраженного сигнала и может 

быть вычислена следующим образом (16) 

 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ =
‖𝐴𝑋𝑠𝑎𝑡∗𝐴𝑅1‖

‖𝐴𝑋𝑠𝑎𝑡‖
 (16) 

Кроме мультиотраженных сигналов антенна может поймать сигналы прошедшие 

через здание. Самый первый источник деградации точности местоопределения, работа с 

многократно ослабленными сигналами, прошедшими через здания. Внешние 

строительные препятствия,  такие как крыши или фасад, могут ввести до 50 дБ 

затухания в преломленный сигнал, проникающий в закрытое помещение. В дополнение 

к этому, на сигнал могут повлиять предметы, находящиеся во внутреннем помещении, 

дополнительные дБ затухания из-за стен, мебели, пола, или любых других внутренних 

препятствий.  

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, решение навигационных задач зачастую предполагает работу в 

условиях частичных и частых затенений радиовидимости, приемник ГЛОНАСС/GPS 

имеет значительные преимущества перед любым односистемным приемником GPS или 

ГЛОНАСС. Две системы, передавая сигналы на разных частотах, обеспечивают 

устойчивую работу при наличии помех в диапазоне одной из систем. Такая 

устойчивость еще более повышается за счет использования в ГЛОНАСС частотного 

разделения каналов.  

Также можно сделать вывод, что из слабых сигналов, прошедших сквозь 

препятствия, возможно восстановить полезную навигационную информацию, 

увеличивая время когерентного накопления.  

После исследования мультиотраженных сигналов можно отметить, что 

математически возможно компенсировать ошибку, вызванную одной или несколькими 

составляющими в отраженном компоненте, а их количество определяется 

производительностью аппаратуры потребителя. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ИСТОЧНИКА РАДИОИЗЛУЧЕНИЙ  

С БОРТА ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТРИОРТОГОНАЛЬНОЙ РАМОЧНОЙ АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ 

А. А. Ануфриев, В. В. Севидов, П. М. Чиркин, В А. Шипунов 

Военная академия связи им. Маршала Советского Союза С.М. Буденного, 

Санкт-Петербург, Российская Федерация 

Аннотация. Представленный способ относится к радиотехнике и может быть 

использован в системах радиомониторинга при решении задачи скрытного определения 

координат источников радиоизлучений. Выведены основные аналитические выражения 

и представлен алгоритм способа. 

Ключевые слова: триортогональная рамочная антенная система, источник 

радиоизлучения, летательный аппарат, векторов напряженности магнитного поля. 

DETERMINATION OF THE COORDINATES OF THE SOURCE  

OF RADIO EMISSIONS FROM THE BOARD OF THE AIRCRAFT 

USING A TRIORTHOGONAL LOOP ANTENNA SYSTEM 

А. А. Anufriev, V. V. Sevidov, P. M. Chirkin, V. A. Shipunov 

Military Academy of telecommunications named after Marshal of the Soviet Union S.M. 

Budyonny, Saint-Petersburg, Russian Federation 

Abstract. The presented method relates to radio engineering and can be used in radio 

monitoring systems when solving the problem of covert determination of the coordinates of 

radio emission sources. The main analytical expressions are derived and the method algorithm 

is presented. 

Keywords: triorthogonal loop antenna system, radio emission source, aircraft, magnetic 

field strength vectors. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Изобретение относится к радиотехнике и предназначено для использования в 

системах радиомониторинга при решении задачи скрытого определения координат 

источника радиоизлучения (ИРИ), в условиях априорной неопределенности 

относительно поляризационных и пространственных параметров радиосигналов, шумов 

и помех, когда предъявляются требования к минимизации габаритных размеров 

пеленгаторной антенной системы, в частности для определения координат ИРИ с борта 

летательного аппарата (ЛА). 

Техническим результатом изобретения является повышение точности определения 

координат ИРИ на основе использования перемещаемого в пространстве ЛА, 

оснащенного триортогональной рамочной антенной системой (ТОРАС). 

Способ основан на размещении ТОРАС на перемещаемом в пространстве ЛА, 

измерении с помощью ТОРАС ортогональных компонент Hx1, Hy1, Hz1, Hx2, Hy2, Hz2, Hx3, 

Hy3, Hz3 и Hx4, Hy4, Hz4 векторов напряженности магнитного поля 1H , 2H , 3H  и 4H  в 

моменты времени t1, t2, t3 и t4, определении ориентации векторов 1H , 2H , 3H  и 4H  в 

пространстве, построении вспомогательных плоскостей ΩH1, ΩH2, ΩH3 и ΩH4, построении 

линий положения ИРИ l1 и l2, вычислении координат ИРИ в точке пересечения линий 

положения ИРИ l1 и l2.  
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Определение координат ИРИ является важным составным элементом мониторинга 

сигналов [1...4]. Достоинством системы ОМП ИРИ является скрытность при 

определении координат вследствие отсутствия активного излучения. Размещение 

технических средств системы ОМП на ЛА и в том числе на беспилотных ЛА позволяет 

существенно расширить зону мониторинга с возможностью осуществлять обнаружение 

и определение координат ИРИ в труднодоступных районах.  

Использование ЛА в качестве платформы для развертывания средств 

радиомониторинга приводит к возникновению ряда проблем, основными из которых 

являются: 

увеличение уровня помех и связанное с ним снижение отношения сигнал/шум на 

входе бортового радиоприемного устройства; 

ограничение массогабаритных показателей полезной нагрузки на ЛА, которые не 

позволяют разместить на нем эффективные антенные системы и многоканальные 

радиоприемные устройства; 

нестабильность ориентации ЛА в пространстве, которая приводит  

к резкому увеличению ошибок пеленгования и к снижению точности определения 

координат ИРИ. 

Большинство способов определения координат ИРИ основано на пеленговании 

радиосигналов несколькими измерителями, либо одним, перемещающимся в 

пространстве измерителем. Повышение точности определения координат ИРИ в 

большинстве случаев достигается увеличением базы пеленгования. В частности, в 

способе прототипе в ходе определения координат ИРИ предусмотрено перемещение ЛА 

на расстояние, соизмеримое с расстоянием от ЛА до ИРИ. 

В заявленном способе координаты ИРИ определяют с помощью сосредоточенной 

ТОРАС, способной определить поляризацию радиосигнала в точке приема. 

3. ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННОГО СПОСОБА 

Поляризация электромагнитной волны является ее пространственно-временной 

характеристикой и определяется видом траектории, описываемой концом вектора 

напряженности магнитного H  или электрического E  поля в фиксированной точке 

пространства [5, 6]. 

На рисунке 1 отображены ИРИ I и измеритель O1 параметров электромагнитной 

волны. Вектор Пойтинга P  совпадает с направлением распространения 

электромагнитной волны и является результатом векторного произведения векторов 

напряженности электрического E  и магнитного H  полей, то есть образует вместе с 

ними правую тройку векторов. Отображены положения вектора Пойтинга 1P , а также 

векторов напряженности магнитного поля 1H , 2H  в моменты времени t1 и t2 

соответственно. Причем временной интервал между моментами времени t1 и t2 

выбирают равным четверти периода электромагнитной волны измеряемого 

радиосигнала. Перемещением в пространстве ЛА за указанный временной интервал 

можно пренебречь. Показана часть фазового фронта волны ΩEH, определяемого как 

поверхность одинаковых фаз векторов поля ( E  или H ), перпендикулярная 

направлению распространения электромагнитной волны (т. е. перпендикулярная 

вектору Пойтинга P ). 
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Рис. 1. Построение линии положения ИРИ l1, как линии пересечения вспомогательных 

плоскостей ΩH1 и ΩH2; 

 

Hz

Hy

Hx

O1

Z1

Y1

X1

АЭ1

АЭ2

АЭ3

 
Рис. 2. Конфигурация ТОРАС состоящая из трех АЭ в виде рамок в ДСК O1X1Y1Z1 

 

Вспомогательные плоскости ΩH1 и ΩH2, ортогональны векторам напряженности 

магнитного поля 1H , 2H  в моменты времени t1 и t2 соответственно и проходят через 

центр ТОРАС O1. 

Пересечение плоскостей ΩH1 и ΩH2, соответствует линии положения ИРИ l1 (см. 

рисунок 1). Поскольку временной интервал между моментами времени t1 и t2 выбирают 

равным четверти периода электромагнитной волны измеряемого радиосигнала, угол 

между плоскостями ΩH1 и ΩH2, равен π/2. 

Для измерения ортогональных компонент векторов напряженности магнитного 

поля 1H , 2H  в заявленном способе используют ТОРАС, состоящую из трех антенных 

элементов (АЭ) АЭ1, АЭ2, и АЭ3 в виде рамок (см. рисунок 2). 

В заявленном способе для моментов времени t1 и t2 используют ДСК O1X1Y1Z1, в 

которой центр координат O1 совмещен с центром ТОРАС, оси O1X1, O1Y1 и O1Z1 

перпендикулярны АЭ1, АЭ2, и АЭ3.  
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Рис. 3. Временные диаграммы ортогональных компонент Hx, Hy, Hz, принятых на АЭ1, 

АЭ2, и АЭ3 ТОРАС, а также их значения Hx1, Hy1, Hz1 и Hx2, Hy2, Hz2, измеренные в 

моменты времени t1 и t2 соответственно 

 

На рисунке 3 представлены временные диаграммы ортогональных компонент Hx, 

Hy, Hz, принятого в общем случае эллиптически поляризованного аналогового 

радиосигнала на АЭ1, АЭ2, и АЭ3 ТОРАС соответственно. В моменты времени t1 и t2 

измеряют значения компонент Hx1, Hy1, Hz1 и Hx2, Hy2, Hz2 с помощью АЭ1, АЭ2, и АЭ3 

ТОРАС соответственно.  

Векторная сумма ортогональных компонент напряженностей магнитного поля Hx1, 

Hy1, Hz1, измеренных на АЭ1, АЭ2, и АЭ3 ТОРАС в момент времени t1 соответственно в 

момент времени t1 составляет вектор напряженности магнитного поля 1H . 

Аналогично, векторная сумма ортогональных компонент напряженностей 

магнитного поля Hx2, Hy2, Hz2, измеренных на АЭ1, АЭ2, и АЭ3 ТОРАС в момент времени 

t2 составляет вектор напряженности магнитного поля 2H . 

Далее измеритель параметров электромагнитной волны перемещают его в новую 

позицию O2. Аналогичные рассуждения справедливы при построении 

вспомогательных плоскостей ΩH3 и ΩH4, которые ортогональны векторам 

напряженности магнитного поля 3H , 4H  в моменты времени t3 и t4 соответственно и 

проходят через центр ТОРАС O2. 

Пересечение плоскостей ΩH3 и ΩH4, соответствует линии положения ИРИ l2 (см. 

рисунок 4). Поскольку временной интервал между моментами времени t3 и t4 выбирают 

равным четверти периода электромагнитной волны измеряемого радиосигнала, угол 

между плоскостями ΩH1 и ΩH2, равен π/2. 

Для измерения ортогональных компонент векторов напряженности магнитного 

поля 3H , 4H  в заявленном способе используют ТОРАС, состоящую из трех АЭ1, АЭ2, и 

АЭ3 в виде рамок. 

В заявленном способе для моментов времени t3 и t4 используют ДСК O2X2Y2Z2, в 

которой центр координат O2 совмещен с центром ТОРАС, оси O2X2, O2Y2 и O2Z2 

перпендикулярны АЭ1, АЭ2, и АЭ3 (см. рисунок 4).  

Векторная сумма ортогональных компонент напряженностей магнитного поля H3, 

Hy3, Hz3, измеренных на АЭ1, АЭ2, и АЭ3 ТОРАС соответственно в момент времени t3 
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составляет вектор напряженности магнитного поля 3H . Аналогично, векторная сумма 

ортогональных компонент напряженностей магнитного поля Hx4, Hy4, Hz4, измеренных 

на АЭ1, АЭ2, и АЭ3 ТОРАС в момент времени t4 составляет вектор напряженности 

магнитного поля 4H . 

Строят вспомогательные плоскости ΩH1 и ΩH2, ортогональные векторам 

напряженности магнитного поля 1H , 2H  соответственно и проходящие через центр 

ТОРАС O1 в моменты времени t1 и t2, который совмещен в свою очередь с началом ДСК 

O1X1Y1Z1. Строят линию положения ИРИ l1 на пересечении плоскостей ΩH1, ΩH2 (см. 

рисунок 4). 

Строят вспомогательные плоскости ΩH3 и ΩH4, ортогональные векторам 

напряженности магнитного поля 3H , 4H  соответственно и проходящие через центр 

ТОРАС O2 в моменты времени t3 и t4, который совмещен в свою очередь с началом ДСК 

O2X2Y2Z2. Строят линию положения ИРИ l2 на пересечении плоскостей ΩH3, ΩH4 (см. 

рисунок 4). 
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Рис. 4. Графическое представление определения координат ИРИ как пересечения линий 

положения ИРИ l1 и l2 в ДСК OЗXЗYЗZЗ 

  
Вычисляют координаты ИРИ, находящегося в точке точки пересечения линий 

положения ИРИ l1 и l2 (см. рисунок 4). 

Алгоритма вычисления координат ИРИ, находящегося в точке пересечения линий 

положения ИРИ l1 и l2 по заявляемому способу представлен ниже. 

Векторы напряженности магнитного поля 1H , 2H  из ДСК O1X1Y1Z1 преобразуют в 

1H  и 2H  за счет последовательного перемножения каждого из них на три матрицы 

поворота 
13 α(ξ )A , 

12 β(ξ )A , 
13 γ(ξ )A , соответствующие измеренным углам поворота 

1 1 1α β γξ ,  ξ ,  ξ  ДСК O1X1Y1Z1 относительно топоцентрической ДСК OЗXЗYЗZЗ, 

называемыми углами Эйлера [7]: 

1 1 1
1 11 1 1 3 α 2 β 3 γ( , , ) (ξ ) (ξ ) (ξ ),x y zH H H    =H H A A A  

1 1 1
2 22 2 2 3 α 2 β 3 γ( , , ) (ξ ) (ξ ) (ξ ),x y zH H H    =H H A A A  

где 
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1 1

1 1 1

α α

3 α α α

cos(ξ ) sin(ξ )   0

(ξ ) sin(ξ )    cos(ξ )   0 ,

    0              0           1
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=  
 
 

A   

1 1

1

1 1

β β

2 β

β β

cos(ξ )    0   sin(ξ )

(ξ )     0           1       0 ,

sin(ξ )   0   cos(ξ )

 
 

=  
 − 

A  

1 1

1 1 1

γ γ

3 γ γ γ

cos(ξ ) sin(ξ )   0

(ξ ) sin(ξ )    cos(ξ )   0 .

    0              0           1

− 
 

=  
 
 

A  

Тогда, вспомогательные плоскости ΩH1 и ΩH2 в топоцентрической ДСК OЗXЗYЗZЗ 

будут описываться уравнениями: 

 
1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) 0,x y zH x x H y y H z z  + + + + + =  (1) 

 
2 1 2 1 2 1( ) ( ) ( ) 0,x y zH x x H y y H z z  + + + + + =  (2) 

где x1, y1, z1 – координаты точки O1, являющейся началом ДСК O1X1Y1Z1 в 

топоцентрической ДСК OЗXЗYЗZЗ. 

Векторы напряженности магнитного поля 3H  и 4H  из ДСК O2X2Y2Z2 преобразуют 

в 3H  и 4H  за счет последовательного перемножения каждого из них на три матрицы 

поворота 
23 α(ξ )A , 

22 β(ξ )A , 
23 γ(ξ )A , соответствующие измеренным углам поворота 

2 2 2α β γξ ,  ξ ,  ξ  ДСК O2X2Y2Z2 относительно топоцентрической ДСК OЗXЗYЗZЗ, 

называемыми углами Эйлера [4]: 

2 2 2
3 33 3 3 3 α 2 β 3 γ( , , ) (ξ ) (ξ ) (ξ ),x y zH H H    =H H A A A  

2 2 2
4 44 4 4 3 α 2 β 3 γ( , , ) (ξ ) (ξ ) (ξ ),x y zH H H    =H H A A A  

где 

2 2

2 2 2

α α

3 α α α

cos(ξ ) sin(ξ )   0

(ξ ) sin(ξ )    cos(ξ )   0 ,

    0               0           1

− 
 

=  
 
 

A   

2 2

2

2 2

β β

2 β

β β

cos(ξ )    0   sin(ξ )

(ξ )     0           1       0 ,

sin(ξ )   0   cos(ξ )

 
 

=  
 − 

A  

2 2

2 2 2

γ γ

3 γ γ γ

cos(ξ ) sin(ξ )   0

(ξ ) sin(ξ )    cos(ξ )   0 .

    0              0           1

− 
 

=  
 
 

A  

Тогда, вспомогательные плоскости ΩH3 и ΩH4 в топоцентрической ДСК OЗXЗYЗZЗ 

будут описываться уравнениями: 

 
3 2 3 2 3 2( ) ( ) ( ) 0,x y zH x x H y y H z z  + + + + + =  (3) 

 
4 2 4 2 4 2( ) ( ) ( ) 0,x y zH x x H y y H z z  + + + + + =  (4) 

где x2, y2, z2 – координаты точки O2, являющейся началом ДСК O2X2Y2Z2  

Строят линию положения ИРИ l1 на пересечении плоскостей ΩH1 и ΩH2. 

Алгебраически такое построение соответствует решению системы уравнений (1) и (3): 

 
1 1 1 1 1 1

2 1 2 1 2 1

( ) ( ) ( ) 0;

( ) ( ) ( ) 0.

x y z

x y z

H x x H y y H z z

H x x H y y H z z

  + + + + + =


  + + + + + =
 

Аналогично строят линию положения ИРИ l2 на пересечении плоскостей ΩH3 и 

ΩH4. Алгебраически такое построение соответствует решению системы уравнении (3) и 

(4):  
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3 2 3 2 3 2

4 2 4 2 4 2

( ) ( ) ( ) 0;

( ) ( ) ( ) 0.

x y z

x y z

H x x H y y H z z

H x x H y y H z z

  + + + + + =


  + + + + + =

 

Решают систему, составленную из уравнений (1), (2), (3) и (4): 

 

1 1 1 1 1 1

2 1 2 1 2 1

3 2 3 2 3 2

4 2 4 2 4 2

( ) ( ) ( ) 0;

( ) ( ) ( ) 0;

( ) ( ) ( ) 0;

( ) ( ) ( ) 0.

x y z

x y z

x y z

x y z

H x x H y y H z z

H x x H y y H z z

H x x H y y H z z

H x x H y y H z z

  + + + + + =


  + + + + + =


  + + + + + =
   + + + + + =

 (5) 

Решением данной системы (5) будут координаты точки пересечения линий 

положения ИРИ l1 и l2 в топоцентрической ДСК OЗXЗYЗZЗ. Полученные координаты 

принимают в качестве координат ИРИ. 

Реализация заявленного способа преимущественно целесообразна при размещении 

ТОРАС на подвижном объекте, в частности на ЛА. При этом необходимо с высокой 

точностью определять координаты ЛА и углы ориентации ЛА. 

Имитационное моделирование заявленного способа определения местоположения 

ИРИ в специальном программном обеспечении Matlab [5] показало повышение 

точности измерения координат ИРИ по сравнению со способом прототипом на 10…20% 

(в зависимости от топологии – взаимного расположения ИРИ и ЛА), что указывает на 

возможность достижения указанного технического результата. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленный способ ОМП ИРИ может быть использован при проектировании 

новых и модернизации существующих комплексов радиомониторинга, а также в 

учебном процессе при подготовке соответствующих специалистов. 

Данная статья не закрывает рассматриваемую тему. Направлением дальнейших 

исследований может стать комплексирование разных методов координатометрии с 

целью повышения общей эффективности оценки координат ИРИ. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ 

СТАНЦИИ СО СКАНИРУЮЩЕЙ ДИАГРАММОЙ 

НАПРАВЛЕННОСТИ 

В. В. Севидов, Л. М. Севидова  

Военная академия связи им. Маршала Советского Союза С.М. Буденного, 

Санкт-Петербург, Российская Федерация 

Аннотация. В статье представлен способ координатометрии радиолокационной 

станции со сканирующей диаграммой направленности. Для определения 

местоположения радиолокационной станции со сканирующей диаграммой 

направленности необходимо наличие не менее трех приемных пункта, размещенных на 

позициях с известными координатами. 

Ключевые слова: определение местоположения, источник радиоизлучения, 

способ координатометрии, радиолокационная станция, сканирующая диаграмма 

направленности. 

POSITIONING OF RADAR STATION WITH SCANNING 

DIRECTIONAL PATTERN 

V. V. Sevidov, L. M. Sevidova  

Military Academy of telecommunications named after Marshal of the Soviet Union  

S.M. Budyonny Saint-Petersburg, Russian Federation 

Abstract. The article presents a method for coordinating a radar station with a scanning 

radiation pattern. To determine the location of a radar station with a scanning radiation pattern, 

it is necessary to have at least three receiving points located at positions with known 

coordinates. 

Keywords: location determination, source of radio emission, coordinometric method, 

radar station, scanning radiation pattern. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Для определения местоположения (ОМП) источников радиоизлучения (ИРИ) 

традиционно используются позиционные способы координатометрии (СКМ) [1…3], в 

которых синхронно измеряют один или несколько параметров радиосигнала в 

разнесенных измерительных пунктах.  

Существует класс ИРИ – радиолокационные станции (РЛС) со сканирующей 

диаграммой направленности (СДН), для которых измерить один или несколько 

параметров радиосигнала ИРИ в разнесенных измерительных пунктах не 

представляется возможным. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для ОМП РЛС со СДН разработан СКМ, суть которого раскрыта в настоящей 

статье. Способ относится к радиотехнике, и предназначен для использования в 

навигационных, пеленгационных, локационных средствах для ОМП РЛС со СДН. 

Сущность предлагаемого способа состоит в следующем. Полагают, что объект 

измерений, стационарная РЛС со сканирующей ДН, излучает радиосигналы в известной 

полосе частот ΔF. Предварительно установленные на земной поверхности не менее трех 

приемных пункта (ПП) на позициях с известными координатами, в соответствии с 
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заранее выбранном районом ведения радиомониторинга, осуществляет прием 

радиосигналов согласованным с ними трактом.  

3. ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННОГО СПОСОБА 

Геометрическая основа измерения периода сканирования РЛС со СДН, 

отображена на рисунке 1, которая включает: РЛС со СДН I, первый ПП K1.  

На рисунке 1 представлена геометрическая основа измерения периода 

сканирования в момент времени, когда на первом ПП обеспечивается прием 

максимальной мощности радиосигнала (ММР) РЛС со СДН, соответствующий моменту 

времени направления максимума СДН РЛС на первый ПП. 

На рисунке 1 отображены: направление на Север IN; СДН РЛС в момент времени 

направления максимума на первый ПП K1; азимут главного лепестка СДН РЛС Θ1 в 

момент времени направления максимума СДН РЛС на первый ПП K1; расстояние от 

первого ПП K1 до РЛС со СДН I. 

K1

I

N

Θ1

 

Рис. 1. Геометрическая основа измерения периода сканирования РЛС со СДН 

tτи

P0

P1

Tи

TРЛС tt1 t'1
 

Рис. 2. Графики радиосигнала, излучаемого РЛС со СДН и его отклики, принимаемые 

первым ПП в двух соседних периодах сканирования 

 

На рисунке 2 на верхнем графике представлен радиосигнал P0(t), в виде 

последовательности радиолокационных импульсов c периодом следования импульсов Tи 

и длительностью импульса τи, излучаемый РЛС со СДН. На нижнем графике рисунка 2 

представлены отклики радиосигнала РЛС со СДН, принимаемые первым ПП P1(t) в двух 

соседних периодах сканирования.  

Для измерения периода сканирования РЛС TРЛС со СДН, необходимо на одном из 

ПП (в качестве примера рассматривается первый ПП) измерить задержку между 
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моментами времени приема ММР РЛС указанным ПП в двух соседних периодах 

сканирования t1 и t'1 соответственно. 

Геометрическая основа измерения разности моментов времени приема ММР РЛС 

каждым из пары ПП, соответствующих моментам времени направления максимума ДН 

РЛС на указанные ПП в течении одного периода сканирования, для пары, состоящей из 

первого и второго ПП отображена на рисунке 3, который включает: РЛС со СДН I, 

первый ПП K1 и второй ПП K2. 

На рисунке 3 представлена геометрическая основа измерения разности моментов 

времени приема ММР РЛС каждым из пары ПП в моменты времени, когда 

последовательно сначала на первом ПП, а затем на втором ПП обеспечивается прием 

ММР РЛС со СДН, соответствующий моментам времени направления максимума СДН 

РЛС на первый ПП и на второй ПП соответственно. 

K1

K2

I

N

ΔΘ1,2

Θ2

 

Рис. 3. Геометрическая основа измерения  

разности моментов времени приема ММР РЛС со СДН 

 

На рисунке 3 отображены: направление на Север IN; СДН РЛС в момент времени 

направления максимума на первый ПП K1; СДН РЛС в момент времени направления 

максимума на второй ПП K2; азимут главного лепестка ДН РЛС Θ2 в момент времени 

направления максимума СДН РЛС на второй ПП K2; разность азимутов первого и 

второго ПП ΔΘ1,2, отсчитываемая от РЛС; расстояние от первого ПП K1 до РЛС со СДН 

I; расстояние K2I от второго ПП K2 до РЛС со СДН I. 

На рисунке 4 на верхнем графике представлен радиосигнал P0(t), в виде 

последовательности радиолокационных импульсов c периодом следования импульсов Tи 

и длительностью импульса τи, излучаемый РЛС со сканирующей ДН. На среднем и 

нижнем графиках рисунка 4 представлены отклики радиосигнала РЛС со СДН, 

принимаемые первым ПП P1(t) и вторым ПП P2(t) соответственно в течении одного 

периода сканирования.  
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Рис. 4. Графики радиосигнала, излучаемого РЛС со СДН и его отклики, принимаемые 

первым ПП и вторым ПП соответственно в течении одного периода сканирования 

 

Для измерения разности моментов времени приема ММР РЛС каждым из пары 

ПП, состоящей из первого и второго ПП, соответствующих моментам времени 

направления максимума ДН РЛС на указанные ПП в течении одного периода 

сканирования, необходимо зафиксировать и измерить задержку τ1,2 между моментами 

времени t1 и t2 приема ММР РЛС указанными ПП в течении одного периода 

сканирования.  

На рисунке 5 представлена геометрическая основа формирования линии 

положения (ЛП) S1,2 путем построения двух симметричных сегментов окружностей на 

хорде K1K2, соединяющей первый и второй ПП, которая включает: РЛС со СДН I, 

первый ПП K1 и второй ПП K2. Сегменты окружностей, составляющих ЛП S1,2 строят 

так, чтобы каждая из их точек имела разницу пеленгов на первый и второй ПП равную 

ΔΘ1,2.  

На рисунке 5, кроме того отображены вероятные местоположения РЛС I', I'' и I'''. 

Вообще, каждая из точек построенной ЛП S1,2, в соответствии с известной теоремой 

«Вписанные в окружность углы, опирающиеся на одну хорду равны, если они лежат по 

одну сторону хорды», является точкой вероятного местоположения. Таким образом, 

формирование ЛП S1,2, частично снимает неопределенность относительно 

местоположения РЛС со СДН. Однако, для определения местоположения РЛС со СДН 

необходимо формирование как минимум, еще одной ЛП. 

K1

K2

ΔΘ1,2

ΔΘ1,2

ΔΘ1,2

S1,2

ΔΘ1,2

I

I' 

I'' 

I''' 

 

Рис. 5. Геометрическая основа формирования ЛП путем построения двух симметричных 

сегментов окружностей на хорде, соединяющей первый и второй ПП 
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Геометрическая основа измерения разности моментов времени приема ММР РЛС 

каждым из пары ПП, соответствующих моментам времени направления максимума 

СДН РЛС на указанные ПП в течении одного периода сканирования, для пар, состоящих 

из первого и второго ПП, а также из второго и третьего ПП, отображена на рисунке 6, 

которая включает: РЛС со СДН I, первый ПП K1, второй ПП K2 и третий ПП K3.  

На рисунке 6 представлена геометрическая основа измерения разности моментов 

времени приема ММР РЛС каждым из пары ПП в моменты времени, когда 

последовательно сначала на первом ПП, а затем на втором ПП и третьем ПП 

обеспечивается прием ММР РЛС со СДН, соответствующий моментам времени 

направления максимума ДН РЛС на первый ПП, на второй ПП и на третий ПП 

соответственно. 

K1

K2

I

K3

N

ΔΘ1,2

ΔΘ2,3

 

Рис. 6. Геометрическая основа измерения разности моментов времени приема ММР РЛС 

каждым из пары ПП 

 

На рисунке 6 отображены: направление на Север IN; СДН РЛС в момент времени 

направления максимума на первый ПП K1; СДН РЛС в момент времени направления 

максимума на второй ПП K2; СДН РЛС в момент времени направления максимума на 

третий ПП K3; разность азимутов первого и второго ПП ΔΘ1,2, отсчитываемая от РЛС; 

разность азимутов второго и третьего ПП ΔΘ2,3, отсчитываемая от РЛС; расстояние K1I 

от первого ПП K1 до РЛС со сканирующей ДН I; расстояние K2I от второго ПП K2 до 

РЛС со сканирующей ДН I; расстояние K3I от третьего ПП K3 до РЛС со сканирующей 

ДН I. 

На рисунке 7 на верхнем графике представлен радиосигнал P0(t), в виде 

последовательности радиолокационных импульсов c периодом следования импульсов Tи 

и длительностью импульса τи, излучаемый РЛС со СДН. На трех нижних графиках 

рисунка 7 последовательно представлены отклики радиосигнала РЛС со СДН, 

принимаемые первым ПП P1(t), вторым ПП P2(t) и третьим ПП P3(t) соответственно в 

течении одного периода сканирования.  
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Рис. 7. Графики радиосигнала, излучаемого РЛС со СДН и его отклики, принимаемые 

первым ПП, вторым ПП и третьим ПП соответственно в течении одного периода 

сканирования 

 

Для измерения разности моментов времени приема ММР РЛС каждым из пары 

ПП, состоящей из первого и второго ПП, соответствующих моментам времени 

направления максимума СДН РЛС на указанные ПП в течении одного периода 

сканирования, необходимо зафиксировать и измерить задержку τ1,2 между моментами 

времени t1 и t2 приема ММР РЛС указанными ПП в течении одного периода 

сканирования.  

Для измерения разности моментов времени приема ММР РЛС каждым из пары 

ПП, состоящей из второго и третьего ПП, соответствующих моментам времени 

направления максимума СДН РЛС на указанные ПП в течении одного периода 

сканирования, необходимо зафиксировать и измерить задержку τ2,3 между моментами 

времени t2 и t3 приема ММР РЛС указанными ПП в течении одного периода 

сканирования.  

K1

K2

K3

S1,2

S2,3
I

 

Рис. 8. Геометрическая основа ОМП РЛС со СДН, как точки пересечения двух ЛП 
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На рисунке 8 представлена геометрическая основа ОМП РЛС со СДН, как точки 

пересечения двух ЛП S1,2 и S2,3. Формирование ЛП S1,2 раскрыто при описании 

рисунка 5. Формирование ЛП S2,3 производят путем построения двух симметричных 

сегментов окружностей на хорде K2K3, соединяющей второй и третий ПП. Сегменты 

окружностей, составляющих ЛП S2,3 строят так, чтобы каждая из их точек имела 

разницу пеленгов на первый и второй ПП равную ΔΘ2,3. 

Представленные операции в совокупности составляют СКМ РЛС со СДН. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный СКМ РЛС со СДН может быть использован при проектировании 

новых и модернизации существующих комплексов радиомониторинга, а также в 

учебном процессе при подготовке соответствующих специалистов. 

Данная статья не закрывает рассматриваемую тему. Направлением дальнейших 

исследований может стать исследование точностных характеристик СКМ РЛС со СДН. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАВИГАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТОВ 

НАБЛЮДЕНИЯ С ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ С 

НЕСТАЦИОНАРНЫМИ НАВИГАЦИОННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

В.С. Марюхненко, А. А Карпушкин, М. С. Рясин 

Филиал военной академии имени Петра Великого, г.Серпухов, Россия 

Аннотация. Для повышения эффективности проведения измерений и определения 

местоположения объектов наблюдения при помощи радиолокационной станции, 

установленной на базе беспилотного летательного аппарата, предложен вариант 

решения задачи определения параметров движения объектов наблюдения. При 

проведении измерений при помощи радиолокационных средств, установленных на базе 

беспилотных летательных аппаратов, из-за постоянного перемещения измерительного 

средства и изменения пространственных углов, возникают сложности в нахождении 

местонахождения объекта наблюдения. Вариант решения предполагает, что на основе 

измеренных параметров в связанной системе координат беспилотного летательного 

аппарата, а также измеренных с помощью навигационной аппаратуры координат и 

пространственных углов беспилотного летательного аппарата, осуществляется 

нахождение истинных координат объекта наблюдения в нормальной земной системе 

координат.  

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, курс, тангаж, крен, матрица 

вращения, навигационные параметры, радиолокационные измерения, приведение к 

горизонту, азимут, угол места, наклонная дальность. 

DETERMINATION OF RADAR PARAMETERS OF OBSERVATION 

OBJECTS FROM MEASURING INSTRUMENTS WITH NON-

STATIONARY NAVIGATION PARAMETERS 

V.S. Maryukhnenko, A.A. Karpushkin, M.S. Ryasin  

Branch of the Military Academy named after Peter the Great Serpukhov 

Abstract. To improve the efficiency of measurements and determining the location of 

observation objects using a radar station installed on the basis of an unmanned aerial vehicle, a 

solution to the problem of determining the parameters of the movement of observation objects 

is proposed. When carrying out measurements using radar equipment installed on the basis of 

unmanned aerial vehicles, due to the constant movement of the measuring device and changes 

in spatial angles, difficulties arise in finding the location of the object of observation. The 

solution assumes that, based on the measured parameters in the associated coordinate system 

of the unmanned aerial vehicle, as well as the coordinates and spatial angles of the unmanned 

aerial vehicle measured with the help of navigation equipment, the true coordinates of the 

object of observation are found in the normal terrestrial coordinate system. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, course, pitch, roll, rotation matrix, navigation 

parameters, radar measurements, bringing to the horizon, azimuth, elevation angle, inclined 

range. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) в современном мире смогли 

проникнуть, практически во все сферы деятельности. Измерение местоположения 

различных объектов, например, при патрулировании территории крупных предприятий, 
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электростанций, городской местности на наличие незаконных построек, везде имеет 

место применение БПЛА. В любой из ситуаций требуется определить местоположение 

выявленного объекта, проконтролировать его перемещение, передать координаты 

оператору, для принятия дальнейших решений. 

В ходе проведения измерений при помощи БПЛА, необходимым условием 

получения достоверной информации является привязка результатов измерений к 

сигналам единого времени, а также решения навигационных задач с целью определения 

навигационных параметров средства измерения с оценкой его положения в 

пространстве.  

При использовании стационарных наземных измерительных средств задача 

определения их местоположения, а также углового положения решается относительно 

просто. Достаточно будет провести сеанс калибровки аппаратуры, привязки к сигналам 

единого времени и нахождения своего местоположения единожды непосредственно 

перед проведением измерений. 

При использовании подвижных наземных, а особенно воздушных измерительных 

средств, возникает ряд дополнительных проблем, связанных с трудностью привязки 

измеренных параметров к местоположению и ориентации измерительного средства в 

пространстве. 

Целью статьи является решение задачи определения местоположения объектов 

наблюдения при использовании измерительных средств на базе беспилотных 

летательных аппаратов в условиях постоянно изменяющихся координат и 

пространственных углов измерительного средства. 

2.  ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ЗАДАЧИ ОЦЕНКИ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ОБЪЕКТА 

ИСПЫТАНИЙ ПОДВИЖНЫМИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМИ ПУНКТАМИ 

На рисунке 1 изображено 2 системы координат, а конкретно. Нормальная земная 

система координат и связанная система координат БПЛА. 

Нормальная Земная (НЗСК)  ZYXOнз ,,,= . 

Представляет собой левой пространственную прямоугольную декартову систему 

координат, начало O  которой фиксировано по отношению к Земле, ось абсцисс OX  

которой, находящаяся в горизонтальной плоскости, совпадает с северным направлением 

вертикальной линии координатной сетки плоской прямоугольной системы координат, 

ось аппликат OZ  которой перпендикулярна горизонтальной плоскости и направлена 

вверх по вертикали, а ось ординат OY  которой, находящаяся в горизонтальной 

плоскости XOY , дополняет систему до левой пространственной прямоугольной 

декартовой системы координат. Будем полагать, что за начало отсчета по оси 

OZ принята Балтийская система высот[1]. 

Связанная система координат БПЛА  ',',',' ZYXOсв = . 

Представляет собой левую пространственную прямоугольную декартову систему 

координат, начало 'O  которой помещено в фазовом центре (ФЦ) БПЛА, осями которой 

являются продольная, поперечная и нормальная осевые линии БПЛА, являющиеся 

осями абсцисс '' XO , ординат ',' YO  и аппликат ''ZO  соответственно [2]. Угловая 

ориентация  св  БПЛА и связанного с ней подвижного объекта относительно  св  

однозначно определяется матрицей вращения размера 3х3 направляющих косинусов 

осей  св относительно осей  нз , которая однозначно определяется тремя углами 

Эйлера: углом курса -  , тангажа -   и крена -  . 

Оценить местоположение БПЛА позволяет вектор: 
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ис
zyx ],,,,,[ =W  (1) 

где zyx ,,  - координаты БПЛА в нормальной земной системе координат; 

 ,,  - углы крена, тангажа и рысканья, определяющие положение БПЛА в 

пространстве. 

Объект наблюдения имеет вектор положения: 

 
T

онононон
zyx ],,[=W  (2) 

Вектор измерений будет иметь вид: 

 
TД ],,[

1111
=N  (3) 

где   - угол отклонения проекции вектора направления на объект наблюдения в 

плоскости БПЛА от вектора движения измерительного средства, измеряется по 

направлению хода часовой стрелки и находится в диапазоне от 0° до 360°; 

  - угол отклонения вектора направления на объект наблюдения от плоскости 

измерительного средства, находится в диапазоне от 0 до ±90°, с положительным знаком, 

если ОН находится выше плоскости БПЛА и с отрицательным, если ниже; 

Д  - наклонная дальность до объекта наблюдения. 

Таким образом, для получения действительного местоположения объекта 

испытаний, необходимо установить связь между вектором измерений и вектором 

местоположения измерительного средства. 

 
Рис. 1. Измерение радиолокационных параметров с БПЛА. 

3.  МЕТОДИКА РАСЧЕТ УГЛА АЗИМУТА И УГЛА МЕСТА ПО ДАННЫМ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 

СРЕДСТВА НА БАЗЕ БПЛА 

Исходные данные 

В качестве исходных данных для работы алгоритма примем: 

1) вектор положения объекта в пространстве, полученный с помощью 

навигационных систем: 

 
Tzyx ],,,,,[ =W  (4) 
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где zyx ,,  - координаты объекта в связанной системе координат пункта 

наблюдения; 

 ,,  - углы крена, тангажа и рысканья, определяющие положение БПЛА в 

пространстве. 

Z

X
Y μ

ϑ

ψ

 
Рис. 2. Связанная система координат БПЛА. 

2) вектор измеренных параметров: угол отклонения направления на объект 

наблюдения от оси движения БПЛА   и угол места   относительно плоскости БПЛА: 

 
TД],,[ =W  (5) 

  - угол курса БПЛА представляет собой угол между проекцией на 

горизонтальную плоскость положительного направления продольной осевой линии 

БПЛА и расположенной в горизонтальной плоскости линией совпадающей с 

вертикальной линией координатной сетки  нз , проходящей через принятый за начало 

отсчета ФЦ БПЛА, измеряемый в градусах в пределах от 0° до 360° и отсчитываемый от 

вышеупомянутой линии по ходу часовой стрелки если смотреть в направлении вниз по 

вертикали, проходящей через ФЦ БПЛА. 

  - угол тангажа БПЛА представляет собой угол между продольной осевой 

линией БПЛА и проходящей через ФЦ БПЛА горизонтальной плоскостью, измеряемый 

в пределах от 0° до ±90°, отсчитываемый от горизонтальной плоскости с 

положительным или отрицательным знаками в случае если положительное направление 

продольной осевой линией БПЛА находится соответственно выше или ниже 

горизонтальной плоскости. 

  - угол крена БПЛА представляет собой угол между поперечной осевой линией 

БПЛА и осью ординат подвижной НЗСК (ПНЗСК отличается от НЗСК тем, что ее 

начало помещено в ФЦ БПЛА), смещенной в положение, при котором угол курса БПЛА 

равен нулю. Угол крена БПЛА измеряется в градусах в пределах от 0° до ±90° и 

отсчитывается от оси ординат ПНЗСК с положительным или отрицательным знаками в 

случае если положительное направление оси ординат ПНЗСК совмещается с 

положительным направлением поперечной осевой линии БПЛА поворотом вокруг 
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продольной осевой линии БПЛА соответственно по ходу или против хода часовой 

стрелки если смотреть в положительном направлении продольной осевой линии БПЛА. 

[3] 

В качестве измеряемых параметров выступают: 
  - азимут, представляет собой угол между проекцией направления от ФЦ БПЛА 

на объект наблюдения, содержащую продольную и поперечную осевые линии БПЛА и 

положительным направлением продольной осевой линии БПЛА, измеряемый в градусах 

в пределах от 0° до 360° и отсчитываемый от положительного направления продольной 

осевой линии БПЛА по ходу часовой стрелки если смотреть в направлении навстречу 

положительному направлению нормальной осевой линии БПЛА. 

  - угол места, определяется как угол между направлением от ФЦ БПЛА на ОН и 

проекцией вышеупомянутого направления на азимутальную плоскость, в которой 

размещены продольная и поперечная осевые линии БПЛА, измеряемый в градусах в 

пределах от 0° до ±90°, отсчитываемый от вышеупомянутой проекции на азимутальную 

плоскость с положительным или отрицательным знаками в случае если ОН находится 

соответственно выше или ниже азимутальной плоскости, проходящей через ФЦ БПЛА. 

Д  - наклонная дальность до ОН, расстояние от ФЦ БПЛА до ОН. 

В качестве допущения примем, что получение навигационной и измерительной 

информации синхронизировано, т.е. моменты получения параметров совпадают. Также 

стоит понимать, что все измерения совершаются относительно связанной системы 

координат, таким образом, алгоритм пересчета измеренных углов в координаты объекта 

наблюдения будет выглядеть следующим образом: 

1) Осуществим расчет координат объекта относительно связанной системы 

координат БПЛА, при этом считая началом отсчета координаты БПЛА в НЗСК: 
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Запишем вектор координат ОН: 
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2) С помощью углов курса крена и тангажа составим матрицу поворота, 

осуществим пересчет координат ОН: 

Матрица поворота вокруг оси x  выглядит следующим образом: 
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Вокруг оси y : 
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Вокруг оси z : 
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Тогда матрица поворота по всем осям запишется: 
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После преобразований запишется: 
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Тогда преобразованные координаты ОН запишутся следующим образом: 

 
онпр

K WW =  (13) 

где  zyx
пр

,,=W - вектор истинных(преобразованных) координат объекта 

наблюдения. 

Таким образом, производя пересчет координат объекта из связанной системы 

координат БПЛА в нормальную Земную, и зная действительное местоположение 

объектов, можно осуществлять контроль за наблюдаемой территорией. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье разобрана одна из основных задач при проведении измерений с 

измерительных средств на базе БПЛА. Обоснована возможность использования 

беспилотников для контроля и патрулирования территории. Выведены зависимости 

между навигационными параметрами БПЛА и измеряемыми параметрами объекта 

наблюдения.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ НА ИСТИННЫЙ СЕВЕР С 

ПОМОЩЬЮ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА 

ТАКТИЧЕСКОГО КЛАССА ТОЧНОСТИ 

Д. В. Костин1, Д. В. Ананьев1, А. Ю. Востров1 

1АО «Концерн «Созвездие», Воронеж, Россия 

Аннотация. В статье приводятся результаты эксперимента по определению 

направления на истинный Север с помощью волоконно-оптического гироскопа ВГ991Д 

методом полуаналитического гирокомпасирования с использованием одного и двух 

ортогональных датчиков. Экспериментально получена зависимость 

среднеквадратической ошибки определения направления на Север от числа 

эквидистантных положений и времени проведения измерений и в сравнении с 

существующими БИНС. 

Ключевые слова: гирокомпас, направление на истинный Север, волоконно-

оптический гироскоп. 

DETERMINING THE DIRECTION TO TRUE NORTH USING A FIBER-

OPTIC GYROSCOPE OF A TACTICAL ACCURACY CLASS 

D. V. Kostin1, D. V. Ananev1, A. Yu. Vostrov1 

1JSC «Concern «Sozvezdie», Voronezh, Russia 

Abstract. The article presents the results of an experiment to determine the direction to 

the true North using a fiber-optic gyroscope VG991D by semi-analytical gyrocompass method 

with use of one and two orthogonal sensor. The dependence of the root-mean-square error in 

determining the direction to the North on the number of equidistant positions and the time of 

measurements is experimentally obtained and compared to existing SINS. 

Keywords: gyrocompass, true North direction, fiber-optic gyroscope. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Определение направления на истинный Север является важной задачей в 

различных областях науки и техники. Большой интерес представляют устройства, 

решающие эту задачу в автономном режиме. К ним можно отнести цифровой 

магнитный компас (ЦМК) и гирокомпас (ГК), принцип работы которых основан на 

использовании магнитного поля Земли или угловой скорости вращению Земли 

соответственно. 

ЦМК вычисляет направление на магнитный Север, который с учетом магнитного 

склонения можно пересчитать в направление на истинный Север. ЦМК отличается 

малыми габаритами, весом, энергопотреблением и небольшой ценой, однако его 

точность не высока и варьируется в пределах 0,5~2,5 град [1, 2]. 

Существует три схемы реализации ГК: физическое, аналитическое и 

полуаналитическое гирокомпасирование. Физическое и аналитическое 

гирокомпасирование требует датчиков, которые согласно [3] относятся к 

навигационному / стратегическому классу точности, например, электромеханический 

(ЭМГ) и лазерный гироскоп (ЛГ) с дрейфом нуля сигнала менее 0,1 °/ч. Устройства на 

их основе обеспечивают точность от единиц до десятков угловых минут [4], однако 

высокая стоимость ограничивает их применение для большинства потребителей.  
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Промежуточную нишу по точности и цене занимают ГК, реализующие 

полуаналитический метод. Он менее требователен к характеристикам датчиков, что 

позволяет использовать гироскопы бюджетного тактического класса точности (low-end 

tactical class) [3], к которым относятся МЭМС [5], твердотельные волновые и волоконно-

оптические гироскопы (ВОГ), стоимость которых значительно ниже ЭМГ и ЛГ. В 

настоящей статье приведена методика проведения эксперимента по определению 

направления на истинный Север методом полуаналитического гирокомпасирования. 

Выполнен анализ результатов эксперимента с использованием отечественного ВОГ 

ВГ991Д [6] для оценки потенциальной точности определения направления на истинный 

Север, которую обеспечивает этот датчик. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОСНОВА 

Рассмотрим системы координат, представленные на рисунке 1: геоцентрическая 

(правая) система координат (ГЦСК)  , , ,e e e e eO X Y Z =  и топоцентрическая (левая) 

система координат (ТЦСК)    , , , , , ,g g g g g gO X Y Z O N E U = =  [7]. 

 
Рис. 1 Положение ТЦСК относительно ГЦСК 

Начало ГЦСК 
eO  совпадает с центром Земли, ось e eO X  направлена из центра 

Земли в точку пересечения гринвичского меридиана и экватора, ось e eO Z  направлена из 

центра Земли по направлению оси вращения, ось e eO Y  дополняет e eO X  и e eO Z  до 

правой тройки векторов. 

Начало ТЦСК 
gO  в ГЦСК определяется углами широты () и долготы () и 

радиусом Земли (R), плоскость 
g g gX O Y  находится в горизонтальной плоскости, ось 

g gO X  совпадает с северным направлением меридиана, проходящего через 
gO , ось 

g gO Y  – с восточным направлением параллели, проходящей через 
gO , ось 

g gO Z  

дополняет 
g gO X  и 

g gO Y  до левой тройки векторов. 

Матрица поворота из ГЦСК в ТЦСК определяется широтой  и долготой  [7]: 
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Рассмотрим дополнительно связанную с объектом (левую) систему координат 

(ОСК), ориентацию которой на Север нужно определить. Начало ОСК оO  фиксировано 

относительно объекта, ось о оO X совпадает с продольной осью объекта, ось о оO Y – с 

поперечной осью, ось о оO Z  – с нормальной осью и дополняет о оO X  и о оO Y  до левой 

тройки векторов, оси чувствительности датчиков угловой скорости (ДУС) соосны ОСК. 

Матрица поворота из ТЦСК в ОСК на углы Эйлера: курс  , тангаж   и крен   [8] 

определяется выражением: 

о

cos cos sin cos sin

sin cos cos sin sin cos cos sin sin sin cos sin .

sin sin cos sin cos cos sin sin sin cos cos cos

g

    

           

           

 
 

= − + + − 
 − − − 

M (2) 

В (2) угол курса   определяет направление ОСК на истинный Север. 

Если неподвижный объект находится в горизонте и сориентирован по курсу на 

произвольный угол, тогда проекция угловой скорости вращения Земли e в ОСК, 

измеренная идеальными ДУС о
ω  имеет вид: 

о

cos sin 0 0 cos cos

sin cos 0 0 cos sin .
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e
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= −   = −      
          

ω M (3) 

Из (3) следует, что направление на истинный Север ОСК можно определить как 

( )о оArctg y x  = , где ( )Arctg  – функция арктангенса, область значений которой

равна  )0,2 . В этом суть аналитического метода. 

Полуаналитический метод предполагает, что при описанных выше условиях 

модель показаний ДУС имеет вид: 

о

cos cos

cos sin ,

sin

e

e

e

  

  

 

  
 

= −   + 
  

ω ν  (4) 

где ( )
т

x y z  =ν – вектор неучтенных постоянных составляющих сигнала

ДУС, меняющихся от запуска к запуску. 

В случае (4) чтобы определить направление на истинный Север сначала нужно 

вычислить x  и y , для этого воспользуемся тем, что:

( ) ( )
1 1

0 0

cos 2 sin 2 0, 2,
N N

n n

n N n N N   
− −

= =

+ = + =   (5) 

где   – произвольный угол, N – целое число. 

Из (5) следует, что для вычисления x  и y  нужно измерить N горизонтальных

проекций 
о
nω , 1,n N= , эквидистантных по курсу и отстоящих друг от друга на угол 

2 N . Далее полученные показания нужно усреднить: 

о
,

1
,x x n

n
N

 =  о
,

1
,y y n

n
N

 =  (6) 

где о
,x n и о

,y n – горизонтальные проекции 
о
nω , измеренные на n-м шаге. 
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На практике сложно обеспечить ориентирование объекта по курсу через равные 

углы с высокой точностью, поэтому используют специальный механизм, который 

поворачивает ДУС на неподвижном объекте. 

Если предположить, что перед началом вращения положение осей ДУС соосно 

ОСК, поворот осуществляется по часовой стрелке, если смотреть против нормальной 

оси о оO Z , тогда, с учетом вычисленных заранее x  и y , показания ДУС на n-м шаге с 

учетом (4) и (6) можно записать в виде: 

 
( )

( )

о
,

о
,

cos cos 2
.

cos sin 2

x n e

ey n

n N

n N

    

   

    + 
  =  
  −   +  

 (7) 

Так как выражение (7) описывает эквидистантные отсчеты гармонической 

функции с периодом 2  и амплитудой cose  , то согласно теоремы Котельникова 

[9], при 3N  , можно однозначно определить  . 

С учетом того что ОСК – левая система координат, справедливо выражение: 
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где c  – комплексная амплитуда, cosec  =  , в силу ортогональности о
,x n  и 

о
,y n  можно использовать показания одного ДУС: 
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Таким образом, направление на истинный Север   из (8) или (9) можно 

рассчитать по формуле: 

 ( )Arctg Im Re .c c =  (10) 

3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Эксперимент проводился в нормальных условиях на широте ~ 51°39’, что согласно 

(3) соответствует величине горизонтальной проекции угловой скорости вращения Земли 

~ 0.025°/сек. В качестве датчиков использовался ВОГ ВГ991Д [6], который имеет дрейф 

нуля сигнала 1 °/ч, что относит его согласно [3] к бюджетному тактическому классу 

точности. Для вращения ДУС использовался стенд испытательный одноосевой СИО-3Ц 

[10], с ошибкой установки угла поворота платформы-основания ±10”. Плоскость 

платформы-основания установлена в горизонт, а её ось вращения сосна нормали, на 

платформе ортогонально закреплены два ДУС, так что их оси чувствительности лежат в 

горизонтальной плоскости. После включения питания ДУС выдерживались в 

нормальных условиях для стабилизации внутренней температуры. Стенду была задана 

программа эксперимента – последовательный поворот платформы-основания на 15° 

через каждые 5 минут по часовой стрелке, т.е. 360 15 24N = = . Частота выборки 

показаний ДУС 1200 Гц. Эксперимент повторялся 10 раз. 

Алгоритм вычисления угла направления на истинный Север по результатам 

измерений показаний ДУС в N эквидистантных положениях следующий: 

1) в каждом положении сделать выборку показаний ДУС в течение времени Т и 

усреднить их, чтобы уменьшить шумовую составляющую сигнала; 

2) вычесть из N усредненных измерений ДУС постоянную составляющую (6); 

3) вычислить комплексную амплитуду c  по (8) или (9); 
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4) вычислить угол курса по (10). 

Чтобы вычислить СКО определения направления на истинный Север вначале 

нужно посчитать средний по всем экспериментам угол курса. Для этого найдем средний 

угол курса по результатам всех экспериментов, вычислив их по выборкам снятым за 5 

минут парой ортогональных ДУС в 24 эквидистантных положениях. В результате 

получено значение 345,45 =  . На рисунке 2 представлены результаты этих 

измерений, маркером  показаны средние по выборке значения, точками показан график 

аппроксимирующий значения о
,x n , пунктиром – о

,y n . 

 
Рис. 2 Измеренные ДУС усредненные проекции угловой скорости вращения Земли 

Далее были вычислены углы курса по выборкам показаний одного и двух 

ортогональных ДУС, измеренным за время от 15 сек до 2,5 минут с шагом 15 сек по 3, 4, 

6, 8, 12 и 24 эквидистантным отсчетам на круг. Далее, зная  , по каждой выборке углов, 

соответствующей паре Т и N вычислена СКО курса   [8] с поправкой на широту, т.е. 

вычисленную в данной местности величину   нужно умножить на косинус текущей 

широты чтобы получить предполагаемое значение   на экваторе. Результаты 

показаны на рисунке 3а) для случая одного и 3б) для двух ДУС. 

 
Рис. 3 Экспериментально измеренная   с поправкой на широту, град. 
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Чтобы нагляднее представить зависимость   от Т и N графики на рисунках 3а) и 

3б) были аппроксимированы функцией вида ( ) ( )0 1 2 3( , ) exp expf T N k k k T k N = +   , 

коэффициенты которой получены методом наименьших квадратов. Изолинии ошибок 

аппроксимации показаны на рисунках 4а) и 4б). Шкалы абсцисс и ординат 

логарифмические. В области 0,5T  минут аппроксимирующая функция описывает 

исходную зависимость со средней ошибкой ~ 0,05 град. 

 
Рис. 4 Ошибки аппроксимации зависимости   от Т и N, град. 

На рисунках 5а) и 5б) сплошными изолиниями показаны аппроксимированная 

зависимость  , град от Т и N. Шкалы абсцисс и ординат логарифмические. 

Пунктирной линией показано общее время проведения измерений ( )T N  минут. 

 
Рис. 5 Аппроксимированная зависимость   от Т и N с поправкой на широту, град. 

Если ориентироваться на время гирокомпасирования существующих БИНС [4], а 

это величина порядка 5 – 15 минут, то из рисунков 5а) и 5б) можно сделать вывод, что в 

описанных условиях ошибка определения направления на истинный Север составляет 

(0,7~0,55) sec  град. при использовании одного и (0,4~0,3) sec  град. для двух 

ортогональных ДУС ВГ991Д. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Была выполнена серия экспериментов по определению в лабораторных условиях 

направления на истинный Север с использованием датчиков угловой скорости ВГ991Д 

закрепленных на высокоточном поворотном стенде методом полуаналитического 

гирокомпасирования. В результате получено, что если ограничить время 

гирокомпасирования 5 – 15 минутами, тогда СКО определения направления на Север с 

поправкой на широту составит (0,7~0,55) sec  град. при использовании одного и 

(0,4~0,3) sec  град. для двух ортогональных ДУС ВГ991Д. 

В дальнейшем планируется проведение испытания макета устройства определения 

направления на истинный Север для подвижных наземных объектов реализующего 

метод полуаналитического гирокомпасирования. В качестве датчиков предполагается 

использовать отечественные образцы ВОГ и МЭМС. 
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ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННАЯ СИСТЕМА ТРАЕКТОРНЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ НА БАЗЕ БЕСПИЛОТНЫХ  

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

В.М. Орловский, В. С. Марюхненко 

Филиал Военной академии РВСН им. Петра Великого, Серпухов, Российская Федерация 

Аннотация. В статье рассматривается оптическая измерительная система, 

размещаемая на беспилотном летательном аппарате, предназначенная для поиска и 

обнаружения объектов испытаний (элементов сложной боевой цели) вооружения, 

военной и специальной техники. Определен состав и размещение траекторных средств 

измерений мобильного применения. Проанализированы способы определения 

местоположения объекта. Построена структурная схема оптико-электронных средств на 

базе БПЛА. 

Ключевые слова: траекторные измерения, угломерный метод, оптико-

электронная система, следящего типа, испытания, беспилотные летательные аппараты. 

OPTOELECTRONIC TRAJECTORY MEASUREMENT SYSTEM 

BASED ON UNMANNED AERIAL VEHICLES 

V. M. Orlovsky, V. S. Maruhnenko 

Branch of Military academy of Rocket Strategic forces of a name Peter the Great, Serpuhov, 

Russian Federation 

Abstract. The article considers an optical measuring system placed on an unmanned 

aerial vehicle, designed to search and detect test objects (elements of a complex combat target) 

of weapons, military and special equipment. The composition and placement of trajectory 

measuring instruments for mobile applications has been determined. The methods of 

determining the location of the object are analyzed. A block diagram of optoelectronic devices 

based on UAVs has been constructed. 

Keywords: trajectory measurements, angle measuring method, optoelectronic system, 

tracking type, tests, unmanned aerial vehicles. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Для повышения эффективности применения на современном этапе развития РВО 

(ракетного вооружения) применяются специальные боевые блоки, которые на конечном 

участке полета имеют пространственную траекторию, проекции которой на 

произвольные ортогональные плоскости являются случайными непрерывными 

функциями. Так, например, в 2018 году при испытании изделия «Сармат» ни один из 

боевых блоков не был зафиксирован оптическими и оптико-электронными 

измерительными средствами, которых, к слову, было привлечено более двух  

десятков [1]. 

Большая масса и размеры рассмотренных измерительных систем не позволяют 

говорить об их практической мобильности в условиях полигона. Неудобство 

транспортировки и сложность обслуживания (во многом как следствие больших масс и 

габаритов) в полевых условиях при полигонных испытаниях делают нецелесообразным, 

а иногда - принципиально невозможным их практическое использование на полигоне. 
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При исследовании сложных комплексов повышается значение технических 

возможностей измерительной и регистрирующей аппаратуры как основного источника 

получения необходимой для отработки изделия информации. 

Сводная таблица технических характеристик наиболее известных траекторных 

измерительных средств [2]. 

Таблица 1. Характеристики траекторных измерительных средств 
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Недоступность непосредственного измерения некоторых характеристик объектов 

испытаний, то есть совокупность показателей, по которым производится оценка 

качества испытуемого объекта, шире совокупности параметров объекта, которые на 

данном этапе развития полигонного оборудования возможно определить 

экспериментально. 

Рассмотренные подробно выше наиболее яркие образцы имеющихся на рынке 

траекторных измерительных систем позволяют сделать вывод о том, что существующая 

аппаратура по своим техническим характеристикам в полной мере не обеспечивает 

решение задачи сопровождения современных артиллерийских боеприпасов. 

Цель статьи: Концептуальное обоснование возможности применения БПЛА для 

контроля конечного этапа полета специальных объектов со случайной траекторией 

снижения. 

2. СОСТАВ И РАЗМЕЩЕНИЕ ТРАЕКТОРНЫХ СРЕДСТВ МОБИЛЬНОГО ПРИМЕНЕНИЯ  

Оптическая измерительная система (ОИС), размещаемая на беспилотном 

летательном аппарате (БПЛА), предназначена для поиска и обнаружения объектов 
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испытаний (ОИ) (элементов сложной боевой цели) вооружения, военной и специальной 

техники (ВВСТ) в дневных и ночных условиях, их автоматического сопровождения, 

измерения угловых координат, регистрации изображений ОИ в видимом и 

инфракрасном (ИК) диапазонах, обработки и отображения процесса измерений, выдачи 

полученных данных в информационные каналы связи на пункты управления (ПУ). И 

имеет следующие преимущества: 

Мобильность. Возможность проводить испытания объектов измерений с 

гиперзвуковыми боевыми блоками на финальном участке траектории, а также на 

необорудованных трассах. 

Повышение точности проведения испытаний ВВТ, используя возможность 

максимального приближения к ОИ. 

Всепогодность. Влияние погодных условий, таких как облачность, туман и т.д. в 

меньшей мере влияет на проведения измерений ОЭС, благодаря возможности 

размещения измерителей (БПЛА) на заданной высоте. 

Возможность проводить измерения в режиме реального времени, благодаря 

системе обмена данными между БПЛА в ходе испытаний ВВТ. 

Для выполнения измерений параметров объекта важно рассмотреть способы 

определения местоположения в пространстве. Задача определения местоположения 

объекта на плоскости или в пространстве сводится к измерению геометрических 

величин, однозначно характеризующих его положение относительно заданной системы 

координат. В [4] описаны различные способы, которые классифицируются: 

Способ счисления пути заключается в определении координат подвижного 

объекта, основанный на вычислении пройденного им пути относительно заранее 

известного, его начального положения. Для осуществления данного способа 

необходимо располагать данными о направлении движения объекта, а также 

характеристиками его ускорения или скорость движения относительно Земли. 

Обзорно-сравнительные способы основаны на определении структуры какого-

либо поля, характерного для данной местности, и сравнении параметров этого поля с 

параметрами, введенными в запоминающие устройства навигационных систем.  

Позиционные способы. Позиционный способ основан на определении 

местоположения объекта путем получения засечек, представляющих точку пересечения 

двух или более линий (поверхностей) положения относительно известных ориентиров. 

В зависимости от используемых линий положения позиционные способы можно 

разделить [4]: 

Дальномерный, при котором местоположение объекта определяется в точке 

пересечения двух или нескольких окружностей; 

Угломерный (пеленгационный), метод при котором координаты объекта находятся 

в точке пересечения азимутов; 

Угломерно-дальномерный, представляющий собой совокупность угломерного и 

дальномерного способов; 

Разностно-дальномерный, основан на пересечении гипербол; 

Суммарно-дальномерный, основан на пересечении эллипсов. 

Достоинством угломерного метода в простоте его технической реализации, 

возможность независимого обзора в каждом из пунктов. Для реализации угломерного 

метода необходимо иметь не менее двух ОИС. Необходимо определить углы (пеленги) и 

некоторые исходные направления прямых - линии положения, соединяющих этот ОИ с 

точками, координаты которых точно известны. 

Схема размещения ОЭС на базе 2 БПЛА для проведения траекторных измерений 

выглядит следующим образом (рисунок 1). Измерительная система размещается в 

районе падения боевых блоков, где объект измерения имеет наиболее сложную и 
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непредсказуемую траекторию. БПЛА, по команде пункта управления, занимают 

положение в пространстве, учитывая априорно определенную область безопасности и 

границу зоны траекторного контроля, а также целеуказания положения ОИ в 

вертикальных и горизонтальных плоскостях. Максимальная высота  получения 

траекторных параметров ОЭС определена ТТХ БПЛА. Дальность ее функционирования 

 мощностью передатчика на ПУ. 
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Рис. 1. Схема размещения БПЛА с ОЭС относительно траектории полета ОИ 

 

В состав ОЭС на базе БПЛА входят два наводимых БПЛА и пункт управления, 

выполняющий функции командного пункта наведения. В качестве ЛА для конкретности 

будем рассматривать БПЛА самолетного типа. Бортовые пассивные радиосистемы этих 

БПЛА объединяются в группу, образуя пассивную угломерную двухпозиционную 

систему, работающую по объектам испытаний с помощью ОЭС 

Для эффективного функционирования двухпозиционной системы командного 

наведения, использующей ОЭС двух приемных позиций, должны быть решены 

следующие задачи: 

пеленгация ОИ (измерение угловых координат ОИ) на приемных позициях (ПП); 

оценка прямоугольных координат и параметров движения измерительных 

позиций;  

передача результатов измерений с измерительных позиций на пункт управления; 

отождествление на ПУ пеленгов ОИ, поступающих от разных измерительных 

позиций;  

построение траекторий ОИ; 

формирование параметров требуемого движения БПЛА и передача их значений на 

борт. 
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Двухпозиционная система наведения, обеспечивающая оценивание координат ОИ 

и формирование параметров управления самолетами в горизонтальной плоскости, 

функционирует следующим способом [3]. 

В состав ОЭС на базе БПЛА входят первая и вторая наводимые приемные позиции 

(рисунок 2). Приемные позиции являются подвижными и размещаются на БПЛА С1 и 

С2. Каждая приемная позиция содержит одинаковый состав оборудования, 

включающий оптико-электронную систему, навигационную систему, аппаратуру 

передачи данных, командную радиолинию управления (КРУ) и вычислительную 

систему. 
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данных
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1 БПЛА

2 БПЛА

 

Рис. 2. Структурная схема ОЭС на базе 2 БПЛА 

 

Оптико-электронные системы, измеряют бортовые пеленги цели  в каждой 

из двух приемных позиций. Навигационные системы счисляют местоположение 

приемных позиций ( ,  и , ) в прямоугольной системе координат и измеряют 

курсы ,  БПЛА. Предпочтительным вариантом для определения координат БПЛА 

является использование спутниковой радионавигационной системы как наиболее 

точной. Указанные координаты и параметры движения образуют минимально 

необходимый набор измеряемых величин. Измеренные значения пеленгов цели, 

прямоугольных координат приемных позиций и курсов БПЛА с помощью аппаратуры 

передачи данных передаются с приемных позиций на ПУ. Результаты измерения 

пеленгов цели в двух разных позициях, прямоугольных координат и курсов БПЛА 

поступают в вычислительную систему ПУ, где формируются оценки координат и 

параметров движения цели на основе одного из известных алгоритмов [2]. Вместо 
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данных о бортовых пеленгах цели и курсах ЛА на ПУ могут передаваться азимуты цели, 

что позволяет сократить объем передаваемой на ПУ информации. Кроме того, в случае 

решения задачи пространственного местоопределения могут передаваться углы места 

цели и высоты БПЛА. В вычислительной системе ПУ вырабатываются параметры 

требуемого движения наводимых БПЛА. 

Недостатком ОЭС на базе БПЛА является:  

повышение ошибки определения собственного местоположения в пространстве, 

однако, эта проблема решается спутниковой навигационной системой в комплексе с 

инерциальной; 

неодновременность определения пеленгов может привести к дополнительным 

ошибкам измерения координат движущейся цели; 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обоснована актуальность решения задач определения характеристик летательных 

аппаратов, движущихся по сложным траекториям на финальном участке полета с 

применением ОЭС на базе БПЛА. 

В угломерной двухпозиционной системе при наведении БПЛА на ОИ необходимо 

решать две задачи: задачу синтеза алгоритмов оценивания дальности до ОИ и задачу 

синтеза алгоритмов оптимального расположения БПЛА для проведения траекторных 

измерений. 

Структура ОЭС на базе БПЛА и ее размещение позволяет проводить испытания 

МБР и их головных частей со сложными траекториями на испытательных полигонах.  

Таким образом, из всего вышесказанного можно сделать логичный вывод - 

развитие траекторных измерений, а в частности, оптико-электронных средств, должно 

коррелировать с научно-техническим прогрессом, это является необходимым условием 

для качественного проведения испытаний современных образцов ракетного оружия с 

требуемой точностью. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ РАСПОЛОЖЕНИЕ ПСЕВДОСПУТНИКОВ В 

ЛОКАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СЕТИ 

В. В. Неровный1, В. В. Цитиридис2, А. А. Демин2, Ю.В. Сиротин2, Д.А. Чучмай2  
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им. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» (ВУНЦ ВВС «ВВА»), Воронеж, Россия 

Аннотация. Разработан алгоритм оптимизации размещения псевдоспутников 

локальной навигационной системы по критерию минимума горизонтального 

геометрического фактора в фиксированной точке нахождения потребителя. Проведен 

анализ работы данного алгоритма. 

Ключевые слова: геометрический фактор, локальная навигационная система, 

алгоритм, моделирование. 

PSEUDOSATELLITES OPTIMAL LOCATION IN THE LOCAL 

NAVIGATION NETWORK 

V. V. Nerovniy1, V. V. Tsitiridis2, A. A. Demin2, Y. V. Sirotin2, D. A. Chychmai2 

1 Joint-stock company Scientific and innovation enterprise «PROTEK» (JSC SIE 

«PROTEK»), Voronezh, Russia 
2 Military Educational Scientific Centre Air Force «N.E. Zhukovsky and Y.A. Gagarin Air 

Force Academy»  (MESC AF “AF Academy”), Voronezh, Russia 

Abstract. An algorithm has been developed to optimize the placement of pseudo-

satellites of the local navigation system according to the criterion of the minimum horizontal 

dilution of precision at a fixed location of the consumer. The analysis of the operation of this 

algorithm is carried out. 

Keywords: a dilution of precision; a local navigation network; an algorithm; a modeling. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В современном мире продолжает расти роль глобальных навигационных 

спутниковых систем (ГНСС). Быстро развивающиеся беспилотные средства доставки 

грузов активно внедряются в нашу повседневную жизнь и требуют от ГНСС высокую 

точность и устойчивость функционирования. Локальные навигационные системы (ЛНС) 

помогают обеспечить повышение точности определения координат и надежности 

покрытия радионавигационным полем, особенно в условиях городских застроек. 

Размещение псевдоспутников обеспечит повышение точности и надежности 

функционирования навигационной аппаратуры потребителей (НАП) за счет более 

высокого энергопотенциала и близости размещения к потребителям.  

  При этом ЛНС имеют и недостатки, в первую очередь – это ограничение по 

размеру зоны, в которой они могут обеспечить функционирование НАП с улучшенными 

характеристиками. Кроме того, каждый псевдоспутник ЛНС имеет свою стоимость, что 

определяет требования к оптимальному их количеству, которое обеспечит эффективное 

покрытие площади радионавигационным полем.  

На точность функционирования ЛНС системы влияет несколько факторов, 

основными являются: 
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− Взаимное расположение псевдоспутников ЛНС и потребителей 

(геометрический фактор); 

− Помеховая обстановка, наличие преднамеренных или непреднамеренных 

помех; 

− Режим функционирования потребителей – только по сигналам 

псевдоспутников или совместно с сигналами навигационных космических аппаратов; 

− Характеристики модуляции навигационного сигнала, используемого в ЛНС; 

− Мощность сигнала, излучаемого псевдоспутниками. 

 Вопросу геометрического фактора локальных навигационных систем посвящена 

статья [1].   

Как было сказано выше, каждый псевдоспутник локальной навигационной 

системы имеет определенную стоимость, но точность и надежность функционирования 

НАП будет тем выше, чем большее количество псевдоспутников будет использоваться. 

При фиксированном количестве псевдоспутников их взаимное расположение также 

будет влиять на точность и надежность работы системы. В связи с этим возникает 

задача расчета оптимального размещения заданного количества псевдоспутников ЛНС в 

определенном районе для обеспечения наилучшего значения геометрического фактора. 

Рассмотрению этого вопроса и посвящена данная статья. 

2. РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНОГО РАЗМЕЩЕНИЯ ПСЕВДОСПУТНИКОВ 

а. Постановка задачи  

В качестве начальных условий примем следующее. Количество псевдоспутников 

ЛНС 4n = , координаты которых на плоскости задаются соответственно парами 

координат 
1... nx x  и 

1... ny y . Высоту установки антенн псевдоспутников считаем 

фиксированной, т.е. задачу оптимизации решаем на плоскости. Размер зоны 

обслуживания ЛНС определяется значениями координат 
max max,x y , за пределами 

которых размещение псевдоспутников не допускается. Необходимо провести расчет 

координат псевдоспутников таким образом, чтобы в точке нахождения неподвижного 

потребителя с координатами ( , )x y  и заданной высотой значение горизонтального 

геометрического фактора HDOP было минимальным.  

б. Поиск требуемых координат псевдоспутников 

Алгоритм расчета геометрического фактора достаточно подробно рассмотрен в 

работе [2], очередной раз приводить его нет необходимости. Поскольку наша задача 

решается для четырех псевдоспутников, предлагается разделить всю зону обслуживания 

на равные четверти в соответствие с рисунком 1. На рисунке 1 также изображены: 

синим цветом – начальное расположение псевдоспутников (ПС 1…4), желтым цветом – 

размещение потребителя, которое совпадает с начальным положением ПС 4. 

Потребитель неподвижен, его координаты постоянны. Поиск требуемых 

координат псевдоспутников будет осуществляться методом их перебора, причем 

координаты каждого ПС не могут выходить за пределы своей четверти. Псевдоспутник 

под номером один виртуально «перемещается» с заданным шагом построчно, т.е. 

сначала по оси x, затем переходит на следующую ординату y, по которой снова идет 

перемещение по оси x и так пока не будет пройдена вся четверть данного 

псевдоспутника. На каждом шаге осуществляется расчет геометрического фактора и 

формируется массив с его значением и соответствующими ему координатами ПС для 

текущего набора координат четырех псевдоспутников. Остальные три ПС при этом 

зафиксированы на своих координатах. После того как ПС 1 «прошел» всю свою 
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четверть, ПС 2 перемещается по оси x на один шаг. После чего ПС 1 снова начинает 

«перемещаться» в своей четверти заново. Таким образом, после каждого 

«перемещения» ПС 2 на один шаг происходит полный цикл перебора координат ПС 1 

внутри своей четверти. В итоге после «перемещения» ПС 2 по всей своей четверти ПС 3 

«смещается» на один шаг и цикл перемещений ПС 1 и ПС 2 полностью повторяется для 

новой пары координат ПС 3. Когда ПС 3 пройдет свой цикл в заданной ему четверти, 

ПС 4 «сместиться» на один шаг, цикл «перемещений» первых трех ПС повторяется. В 

конечном счете ПС 4 достигнет своей крайней точки в четверти и перебор координат 

завершен.  

 
Рис. 1. Деление рабочей зоны на четверти и начальное размещение псевдоспутников и 

потребителя в ней. 

После завершения перебора координат необходимо из сформированного массива 

выбрать минимальное значение геометрического фактора и соответствующий ему набор 

координат четырех псевдоспутников. 

Данный алгоритм реализован в ЭВМ, для чего использована программная среда 

MATLAB.  

На рисунках 2 и 3 приведены результаты расчетов для разных исходных. Красным 

цветом выделено найденное размещение псевдоспутников ЛНС. 

 
 а б 

Рис. 2. Результат расчетов для потребителя в точке с координатами:  

а) 50, 50x y= = ; б) 75, 75x y= = . 
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Рис. 3. Результат расчетов для потребителя в точке с координатами:  

а) 50, 25x y= = ; б) 50, 0x y= = . 

 

в. Анализ работы разработанного алгоритма 

В таблице 1 приведен результат анализа времени, затраченного на проведение 

расчетов на ЭВМ (характеристики ЭВМ: центральный процессор Intel Core i3-10100 с 

номинальной тактовой частотой 3,60 ГГц; объем RAM памяти 8 Гб). 

Таблица 1. Анализ времени, использованного на выполнение расчетов 

Номер 

строки 

кода 

Код 
Количество 

обращений 

Общее 

время 

выполнения 

кода, с 

Доля от 

общего 

времени, 

% 

48 Merrh1=inv(H'*Rerr*H); 16 777 216 52,449 69,4 

46 (x4-x)/R4 (y4-y)/R4 (Rst)/R4]; 16 777 216 5,637 7,5 

43 H=[(x1-x)/R1 (y1-y)/R1 (Rst)/R1 16 777 216 2,349 3,1 

54 M=[x1;y1;x2;y2;x3;y3;x4;y4;HDOP]; 16 777 216 2,301 3,0 

 

Как видно из таблицы 1, наибольшая доля затрат компьютерного времени 

приходится на выполнение строки 48, в которой происходит вычисление матрицы 

дисперсий ошибок оценки координат. При шаге «перемещения» ПС в 7 км на 

выполнение алгоритма уходит 60-65 с, но при снижении шага количество обращений 

растет в геометрической прогрессии и выполнение кода займет очень продолжительное 

время. 

В таблице 2 представлены результаты расчетов для четырех вариантов заданного 

местоположения потребителя. В нижней строчке таблицы приведено наихудшее 

значение геометрического фактора. 

Таблица 2. Результаты расчетов координат ПС и значения HDOP 

Заданные координаты 

потребителя 

x 50 50 75 50 

y 0 50 75 25 

Результаты расчетов, оптимизированное размещение ПС 

Координаты ПС 1 
x1 42 0 49 21 

y1 0 0 49 7 

Координаты ПС 2 
x2 57 99 99 78 

y2 0 0 49 0 

197



Координаты ПС 3 
x3 42 0 49 21 

y3 99 99 99 71 

Координаты ПС 4 
x4 57 99 99 78 

y4 99 99 99 57 

Значение HDOP  HDOPmin 0,7122 0,7071 0,7072 0,7072 

Максимальное значение HDOP 

при наихудшем размещении ПС 
HDOPmax 4,9∙103 2,45∙103 3,13∙103 3,05∙103 

 

Как видно из таблицы 2, значения HDOP колеблются в зависимости от взаимного 

размещения ПС и потребителя в диапазоне от 0,7 до 4,9∙103. На рисунке 5 представлена 

гистограмма распределения значений геометрического фактора при размещении 

потребителя в точке с координатами 50, 0x y= = .  

 

 
Рис. 5. Гистограмма распределения значений HDOP 

По гистограмме на рисунке 5 видно, значения HDOP группируются в наибольшем 

количестве вариаций в диапазоне от 0,7 до 10. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в зависимости от взаимного расположения потребителя и 

псевдоспутников значение HDOP может принимать очень большие значения (до 

единиц, умноженных на десять в третей степени), что обусловливает необходимость 

предварительных расчетов перед расстановкой псевдоспутников с целью оптимизации 

количества псевдоспутников ЛНС. 

Разработанный алгоритм, описанный в данной статье, требует доработки с целью 

оптимизации временных затрат на его выполнение с хорошим разрешением размещения 

псевдоспутников. 

Разработанный алгоритм не предусматривает работу НАП в режиме совместного 

приема сигналов ЛНС и орбитальной группировки навигационных космических 

аппаратов. Так же данный алгоритм не учитывает влияние наклонной дальности между 

ПС и потребителем, описанное в [1]. 

В данной статье рассмотрен алгоритм оптимизации размещения ПС для 

положения потребителя, заданного одной точкой. В реальной обстановке интересен учет 

любого местоположения потребителя в пределах зоны обслуживания ЛНС. 

Описанный алгоритм послужит основой для дальнейших исследований по 

перечисленным направлениям. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ БЕСПИЛОТНОГО 

ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА НА ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

КООРДИНАТ НАЗЕМНЫХ ОБЪЕКТОВ  

Н.В. Паршуков, Д.И. Савин 

ВУНЦ ВВС «ВВА», Воронеж, Российская Федерация 

Аннотация. В статье предложен вариант определения оценок координат наземных 

объектов с БЛА комбинированным методом. При этом проведена оценка влияния 

скорости полета БЛА на точность получаемых оценок координат. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат; аппаратура потребителей; 

точность позиционирования. 

ASSESSMENT OF THE IMPACT OF THE SPEED OF AN UNMANNED 

AERIAL VEHICLE ON THE ACCURACY OF DETERMINING THE 

COORDINATES OF GROUND OBJECTS 

N.V. Parshukov, D.I. Savin 

MESC AF «N. E. Zhukovsky and Y. A. Gagarin Air Force Academy», Voronezh, Russian 

Federation 

Abstract. The article offers a variant of determining the estimates of the coordinates of 

ground objects with a combined UAV method. At the same time, the influence of the UAV 

flight speed on the accuracy of the obtained coordinate estimates was evaluated. 

Keywords: unmanned aerial vehicle; consumer equipment; positioning accuracy. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Беспилотные летательные аппараты (БЛА) в настоящее время решают широкий 

спектр задач – от ведения воздушной разведки до нанесения ударов по объектам 

противника [1]. Учитывая локальный характер большинства современных вооруженных 

конфликтов, повышаются требования к точности позиционирования БЛА.  

Наиболее высокоточными системами позиционирования являются глобальные 

навигационные спутниковые системы (ГНСС), обладающие рядом преимуществ [2]. 

Аппаратурой потребителей ГНСС оснащаются все современные БЛА.  

Учитывая данное обстоятельство, можно повысить точность систем разведки, 

наведения и целеуказания, используя информацию о собственном местоположении ВС, 

получаемой от навигационной аппаратуры потребителей (НАП) ГНСС.  

В данной работе предлагается использовать интегрально-дальномерный метод 

совместно с угломерно-дальномерным для определения координат наземных объектов и 

оценить влияние скорости БЛА на точность оценок координат наземных объектов.  

Интегрально-дальномерный метод требует в течение некоторого времени 

накопления измеренных лазерным дальномером дальностей до разведываемого объекта, 

при этом в каждый момент времени считаются известными собственные абсолютные 

координаты БЛА, определенные при помощи НАП ГНСС. Это позволяет определять 

координаты наземных объектов не с первых секунд, но достичь высокой точности 

оценок координат наземного объекта в сравнении с угломерно-дальномерным методом.  

Поэтому предлагается использовать комбинированный метод. Преимуществом 

данного метода является использование двух алгоритмов параллельно: в начальные 

моменты времени угломерно-дальномерного, в последующие – интегрально-
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дальномерного. Это позволяет повысить точность оценивания координат наземного 

объекта, соизмеримую и зависящую от точности аппаратуры потребителей ГНСС, а 

также иметь оценки координат наземных объектов с начальных моментов времени 

ведения разведки с последующим повышением точности. 

2. ОПИСАНИЕ КОМБИНИРОВАННОГО ПОДХОДА  

Комбинированный алгоритм определения координат разведываемых наземных 

объектов, определяемых при помощи лазерного дальномера-целеуказателя и 

аппаратуры потребителей ГНСС, позволяет повысить точность определения координат 

разведываемого или наблюдаемого объекта. 

Для реализации алгоритма, позволяющего использовать два метода, необходимо 

обеспечить наличие входных параметров: абсолютные координаты БЛА, измеренные 

дальности до разведываемого объекта с привязкой ко времени измерений. Для 

исследования работы алгоритма задавались входные параметры: радиус облета, 

скорость облета, среднюю высоту полета БЛА, изменение высоты полета БЛА, 

координаты объекта.  

3. МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ 

Учитывая случайный характер ошибок измерения дальностей до объекта, а вместе 

с ними и координат объекта, а также известность их статистических характеристик и 

закона распределения, следует для определения координат применять метод 

максимального правдоподобия. Такой подход называют классическим [3,4].  

 

ˆ ( ) arg max ln ( / ),
МФП

x y f y x

x

=

  (1) 

где 
ˆ ( )
МФП

x y – оценка неизвестного параметра по максимуму логарифма 

правдоподобия (в данном конкретном исследовании неизвестным параметром являются 

координаты разведываемого наземного объекта). Уравнение для вычисления 

геометрической дальности от объекта до БЛА представлено следующим выражением  

 
2 2 2( ) ( ) (z ) ,геом БЛА н БЛА н БЛА нD x x y y z= − + − + −

  (2) 

где 
, ,БЛА БЛА БЛАx y z

 – координаты БЛА, 
, ,н н нx y z

 –координаты наземного 

разведываемого объекта. 

Логарифм функционала максимального правдоподобия имеет вид 

 
1( , , , ) (D ( ) ( )) (D ( ) ( )),T

н н н геом изм геом измx y z t t D t t D t−= − −L R
 (3) 

где 
( )

изм
D t

– измеренная дальность от БЛА до наземного объекта при помощи 

лазерного дальномера-целеуказателя; 
1−

R – матрица ковариаций ошибок оценивания. 

Метод максимума правдоподобия при допущении о нормальном законе 

распределения ошибок измерения дальностей от БЛА до наземного разведываемого 

объекта позволяет получить эффективную, состоятельную, оптимальную по критерию 

минимума квадратичной функции потерь оценку. Также при нормальном законе 

распределения метод максимального правдоподобия эквивалентен методу наименьших 

квадратов [4]. Для поиска оценок координат наземного объекта или для решения 

навигационной задачи необходимо составить матрицу частных производных или 

матрицу направляющих косинусов 
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где ,ni – текущий и конечный моменты времени.  

Конечное уравнение выглядит так 

 
1 1

1( , , ) ( , , ) (D )н н н n н н н nx y z x y z Dгеом изм
− −

− + −T -1 T
= (H R H) H R

,  (5) 

4. ИССЛЕДОВАНИЕ И ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследования проводились на ПЭВМ с использованием пакета прикладных 

программ Scilab. Движение БЛА, выполняющего разведку, осуществлялось по 

окружности [5,6]. Радиус окружности R = 5000 метров. Скорость БЛА V изменялась с 

шагом 5 м/с от 10 до 30 м/с. Ошибка определения координат БЛА при помощи 

аппаратуры потребителей ГНСС задавалась величиной среднеквадратического 

отклонения (СКО) и равной 10 метрам для плановых координат и 30 метрам для 

координаты z. Ошибка измерения дальности при помощи лазерного дальномера-

целеуказателя составляла 5 метров. Также были заданы значения СКО при определении 

углов (азимута и угла места) 1 градус. 

Исследования проводились с целью определения точности оценивания координат 

наземного объекта с использованием предложенного интегрально-дальномерного 

алгоритма, а также сравнения его с применяющимся в современной аппаратуре 

угломерно-дальномерным алгоритмом.  

На рисунке 1 представлены графики зависимостей ошибок определения координат 

наземного объекта от времени наблюдения при скорости БЛА V=10 м/с. 

 
а)                                                                       б) 

Рис. 1. Ошибка измерения координат интегрально-дальномерным алгоритмом (а) и 

угломерно-дальномерным алгоритмом (б) при скорости БЛА 10 м/с 

Из рисунка 1 (а) видно, что точность с течением времени улучшилась и является 

выше, чем для угломерно-дальномерного алгоритма и составляет 5,5 м (величина СКО) 

против 27 метров. Из рисунка 1 (б) видно, что точность на протяжении всего сеанса 

разведки сохраняется (имеются лишь некоторые всплески). Время сходимости для 

интегрально дальномерного алгоритма при этом составило 141 секунду, а время 

сходимости угломерно-дальномерного алгоритма составило 22 секунды. 
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На рисунке 2 представлены графики зависимостей ошибок определения координат 

наземного объекта от времени при скорости БЛА V=15 м/с. 

 
а)                                                                       б) 

Рис. 2. Ошибка измерения координат интегрально-дальномерным алгоритмом (а) и 

угломерно-дальномерным алгоритмом (б) при скорости БЛА 20 м/с. 

Из рисунка 2 (а) видно, что точность с течением времени улучшилась и является 

выше, чем для угломерно-дальномерного метода и составляет 9,2 м (величина СКО) 

против 26 метров. Из рисунка 2 (б) видно, что точность на протяжении всего сеанса 

разведки сохраняется (имеются лишь некоторые всплески). Время сходимости для 

интегрально-дальномерного алгоритма при этом составило 280 секунд, а время 

сходимости угломерно-дальномерного алгоритма составило 23 секунды. 

На рисунке 3 представлены графики зависимостей ошибок определения координат 

наземного объекта от времени при скорости БЛА V=30 м/с.  

 
А)                                                                       Б) 

Рис. 3. Ошибка измерения координат интегрально-дальномерным алгоритмом (а) и 

угломерно-дальномерным алгоритмом (б) при скорости БЛА 30 м/с 

Из рисунка 3 (а) видно, что точность с течением времени улучшилась и является 

выше, чем для угломерно-дальномерного алгоритма и составляет 12 м (величина СКО) 

против 27 метров. Из рисунка 3 (б) видно, что точность на протяжении всего сеанса 

разведки сохраняется. Время сходимости для интегрально-дальномерного алгоритма 

при этом составило 1220 секунд, а время сходимости угломерно-дальномерного 

алгоритма составило 22 секунды. 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведенные исследования позволяют рекомендовать к 

использованию комбинированный алгоритм определения координат разведываемых 

объектов в современных БЛА. Лазерный дальномер необходимо размещать 

гиростабилизированной платформе, что позволит исключить ошибки оценивания 

дальностей до объекта [7]. 

С увеличением скорости БЛА с 10 до 30 м/с (рис. 1-3) увеличивается СКО оценок 

плановых координат наземных объектов, которое составляет 9,2 м при V=20 м/c и 12 м 

при V=30 м/с для интегрально-дальномерного алгоритма против 26 метров при V=20 м/с 

и 27 м при V=30 м/с м для угломерно-дальномерного алгоритма. Время сходимости для 

интегрально-дальномерного алгоритма увеличивается с увеличением радиуса облета с 

280 секунд при V=20 м/с до 1220 секунд при V=30 м/с.  

Использование двух методов параллельно: в начальные моменты времени 

угломерно-дальномерного метода, в последующие – интегрально-дальномерного метода 

– позволяет повысить точность оценивания координат наземного объекта, соизмеримую 

и зависящую от точности аппаратуры потребителей ГНСС, но при этом получать оценки 

координат наземных объектов с начальных моментов времени ведения разведки. 
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РАДИОТЕХНИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ ДАЛЬНЕЙ НАВИГАЦИИ В ИНТЕРЕСАХ НАЗЕМНЫХ 

ПОТРЕБИТЕЛЕЙ  

В.Ю. Пальчик 

Государственное учреждение «Научно-исследовательский институт Вооруженных Сил 

Республики Беларусь», Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. В докладе представлены результаты разработки и экспериментальных 

исследований навигационного приемника, основанного на принципах приема сигналов 

импульсно-фазовой радионавигационной системы в интересах наземных потребителей. 

Рассмотрены факторы, влияющие на точностные характеристики системы, а также 

возможные пути повышения точности определения координат по сигналам 

радиотехнической системы дальней навигации «Чайка». 

Ключевые слова: импульсно-фазовая радионавигационная система, 

навигационная аппаратура потребителей, разностно-дальномерный метод. 

EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF APPLICATION OF RADIO 

ENGINEERING SYSTEM FOR LONG-TERM NAVIGATION IN THE 

INTEREST OF GROUND CONSUMERS 

V. U. Palchyk 

State Institution "Scientific Research Institute of the Armed Forces of the Republic of 

Belarus", Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. The report presents the results of the development and experimental studies of 

a navigation receiver based on the principles of receiving signals from a pulse-phase radio 

navigation system in the interests of ground consumers. The factors influencing the accuracy 

characteristics of the system, as well as possible ways to improve the accuracy of determining 

coordinates from the signals of the «Chaika» long-range navigation radio system, are 

considered. 

Keywords: pulse-phase radio navigation system, consumer navigation equipment, 

difference-range method. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время преимущественно эксплуатируется навигационная аппаратура 

потребителей (НАП), созданная на основе использования сигналов глобальных 

навигационных спутниковых систем (ГНСС) GPS, ГЛОНАСС, BeiDou, Gallileo. 

Точность и оперативность получаемых данных от них неоспоримо.  

На долю навигационной аппаратуры потребителей наземных радионавигационных 

систем (РНС) приходится незначительная часть от общего количества НАП, которые 

были разработаны на устаревшей элементной базе и имеют большие массогабаритные 

характеристики, а также относительно низкую функциональную надежность. Данные 

образцы морально устарели и снимаются с производства. Многие образцы серийно 

выпускаемой аппаратуры не отвечают международным требованиям и 

неконкурентоспособны на мировом рынке [1]. В настоящее время ведутся разработки 

новых образцов приемоиндикаторных устройств на принципах импульсно-фазовой 

радионавигационной системы (ИФРНС), а дальнейшее развитие навигационной 

аппаратуры потребителей в части специализации связывается с расширением областей 
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ее применения. Технический потенциал, имеющийся у ИФРНС, обеспечивается 

провайдерами сервисов и используется потребителями не в полном объеме, что дает 

потенциальные предпосылки развития ИФРНС-технологий навигационно-временного 

обеспечения (НВО), завоевания доверия к системе со стороны потребителей. 

Актуальность задачи по повышению точностных характеристик ИФРНС 

обусловлена необходимостью парировать угрозы жизнедеятельности и 

обороноспособности государства путем создания резервной высокоточной системы по 

отношению к ГНСС и дополняющей ее для удовлетворения растущих требований к 

доступности, надежности, целостности и непрерывности НВО [2]. При этом для 

компенсации недостатков, присущих каждой из систем, и наиболее полного 

использования их достоинств широкое распространение получают комбинированные 

навигационные приемники, обрабатывающие сигналы ГНСС и радиотехнической 

системы дальней навигации (РСДН) совместно.  

2. РАЗРАБОТКА МАКЕТА ПРИЁМНИКА ИФРНС ПЕРСПЕКТИВНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ 

АППАРАТУРЫ НАЗЕМНЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

Для разработки новых перспективных алгоритмов обработки сигналов и 

определения местоположения в комбинированных приемниках, использующих 

современные достижения радиотехники и электроники, проведены практические 

исследования, направленные на выбор оптимальной структуры приемника, алгоритмов 

его работы. Исследования проводились с использованием специально разработанного 

для этой цели макета навигационного приемника. Особенностью макета приемника и 

его основное отличие от опытного образца перспективного комбинированного 

навигационного приемника является его максимальная архитектурная открытость, 

позволяющая максимально оперативно и с минимальными затратами вносить изменения 

в его аппаратную и программные части. 

Разработанный макет приёмника ИФРНС навигационной аппаратуры наземных 

потребителей реализован в виде программно-аппаратного комплекса. Аппаратная часть 

комплекса состоит из двух устройств: активной (пассивной) антенны и аналоговой части 

приемного устройства. Программная часть включает: интерфейс взаимодействия с 

аппаратной частью приемного устройства, программную часть приемного устройства и 

программу расчета координат. Структурная схема макета навигационного приемника 

ИФРНС приведена на рисунке 1. 

Основное назначение аппаратной части макета – частотная селекция сигналов 

базовых станций ИФРНС, согласование уровня принятого сигнала с входом аналого-

цифрового преобразователя (АЦП), преобразование сигнала в цифровую форму и 

передача цифрового сигнала в вычислитель навигационного приемника, на котором 

исполняются программные модули. 

Задача частотной селекции сигнала решается предварительно в резонансной 

магнитной антенне (рисунок 2, а), настроенной на рабочую частоту базовых станций 

навигационной системы, затем в цифровом виде в модуле АЦП. Окончательно полоса 

приемного устройства формируется в программном модуле обработки сигналов. 

Анализируя тип антенной системы, используемый в аналогичных приемных 

устройствах, реализована возможность подключения электрической штыревой антенны 

(рисунок 2, б). 
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Рис. 1. Структурная схема макета навигационного приемника ИФРНС 

 

 
(a)     (б) 

Рис. 2. Антенная системы навигационного приемника: а) магнитная;  

б) электрическая антенна разработанного навигационного приемника 

 

Согласование уровня сигнала с требуемым входным уровнем АЦП и 

преобразование сигнала в цифровую форму осуществляется в аппаратном модуле АЦП. 

16-разрядный АЦП работает на частоте преобразования 20 МГц. Кроме того, в этом 

модуле осуществляется фазовое детектирование сигнала с переносом его на видео 

частоту. Квадратурный сигнал в цифровом виде по протоколу Ethernet передается в 

вычислительное устройство навигационного приемника. Со стороны вычислителя 

передача сигнала в цифровой форме поддерживается специальным интерфейсным 

программным модулем. Обработка сигнала осуществляется последовательно 

программным модулем обработки сигнала и программным модулем расчета координат. 
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Для обеспечения простоты модификации программных модулей навигационного 

приемника в процессе исследований программные модули реализованы в виде 

скриптовых файлов среды MatLab. Управление совместной работой программных 

модулей осуществляется специальным управляющим программным модулем. Именно 

этот модуль обеспечивает интерфейс с пользователем навигационного приемника. 

Работа навигационного приемника осуществляется циклами, каждый из которых 

представляет собой последовательность операций с результирующим предоставлением 

пользователю измеренных географических координат местоположения приемника. 

В процессе работы в аппаратной и программных частях навигационного 

приемника последовательно выполняются следующие операции: 

прием из эфира сигналов базовых станций навигационной системы; 

ограничение ширины спектра принятого сигнала; 

преобразование сигнала в цифровую форму; 

обнаружение сигнала ведущей станции выбранной сети станций навигационной 

системы; 

обнаружение сигналов ведомых станций навигационной системы; 

определение моментов приема сигналов базовых станций; 

вычисление разностей времен прихода в точку приема сигналов ведомых станций 

цени относительно сигнала ведущей станции; 

вычисление географических координат точки расположения приемника. 

Общая продолжительность цикла работы определяется продолжительностью 

регистрации сигналов базовых станций. Эта длительность определяет максимально 

возможное время когерентного накопления сигнала в процессе обработки для 

обеспечения качественного обнаружения слабых сигналов удаленных базовых станций 

в сложных условиях радиотехнической обстановки в месте приема. Обязательным 

условием для обеспечения возможности когерентного накопления на интервалах 

времени, превышающих длительность пачки импульсов базовой станции навигационной 

системы, является учет постоянной составляющей отклонения частоты кварцевого 

генератора приемника от номинального значения. Другим, не менее важным условием 

является обеспечение уверенного приема сигналов базовых станций в сложной 

помеховой обстановке и при низком отношении сигнал/шум на входе приемника. 

Важность решения этой задачи обусловлена предполагаемым использованием 

приемника в близи от промышленных объектов и городской застройки, а также 

необходимостью уверенного приема в этих условиях сигналов всех базовых станций 

цепи, включая самые удаленные. 

Входной информацией алгоритма обнаружения сигналов базовых станций и 

измерения разностей времен прихода сигналов является блок данных, получаемый из 

аппаратной части приемника. Эти данные представляют собой комплексные отсчеты 

зарегистрированного эфирного сигнала, прошедшего полосовую фильтрацию, перенос 

на нулевую частоту и прореживание полученных отсчетов 

Выходными данными блока обнаружения сигналов базовых станций и измерения 

разностей времен прихода сигналов являются разности времени от момента прихода 

импульса от ведущей станции 0t  (ВЩ) до момента прихода импульса от 

соответствующей ведомой станции 1 2,t t  (ВД): 

 

  

10 1 0

20 2 0

,

.

t t t

t t t

 = −

 = −
 (1) 
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Таким образом, зная координаты ВЩ, ВД1 и ВД2, а, следовательно и 

геодезические расстояния между ними: ( )10 10 1 1 0 0, , ,s s B L B L= , ( )20 20 2 2 0 0, , ,s s B L B L= , и 

расстояния от объекта 
0s , 

1s , 
2s , соответственно, до ВЩ, ВД1 и ВД2, нахождение 

координат места стояния определяется путем решения триангуляционной задачи (B0 , B1 

, B2 – широта станций; L0 , L1 , L2 – долгота станций) [3]. 

Точность измерения координат навигационным приемником по сигналам ИФРНС 

предопределена техническими характеристиками системы, а также географическим 

факторам и погрешностью прогнозирования времени распространения сигнала [4]. 

В соответствии с географическим фактором точность определения координат для 

каждой точки рабочей зоны цепочки GRI 8000 определяется взаимным расположением 

передающих станций (рисунок 3). Анализируя схему размещения передающих станций 

относительно территории Республики Беларусь можно сделать вывод, что точности не 

могут быть высокими, а для их повышения одним из способов может являться 

установка аппаратуры коррекции и синхронизации. 

 

 

Доминирующим фактором является погрешность прогнозирования времени 

распространения сигнала. На удалениях более 1000 км от передающей станции эта 

погрешность может достигать 2,5 мкс (650 – 2500 м). Высокие значения погрешностей 

обусловлены неточным знанием электрических параметров подстилающей поверхности 

на трассах распространения радиоволн, и их сезонными изменениями. 

3. ПРАКТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАЗРАБОТАННОГО ПРИЕМНИКА 

В ходе практических исследований разработанного приемника осуществлялась 

оценка потенциальной точности определения координат, а также поиск путей по ее 

повышению (рисунок 4). 

Среднее значение отклонений результатов измерений координат местоположения, 

полученных с использованием макета навигационного приемника ИФРНС относительно 

координат, полученных 4-х системным приемником сигналов ГНСС, составляет 500 – 

2000 м в зависимости от взаимного расположения по отношению к ведущей и ведомым 

станциям цепи (таблица 1). 

 

   
 – высокая точность; 

  – средняя точность; 

  – низкая точность. 

 

Рис. 3. Расчетная рабочая зона ИФРНС из пяти передающих станций 
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Рис. 4. Районы проведения экспериментальных исследований 

 

Таблица 1. Статистические данные по результатам проведения экспериментов 

Район проведения 

эксперимента 

Точность 

определения 

координат 

(м) 

Среднеквадратическое 

отклонение (м) 

Направление 

сноса 

измеренных 

координат 

относительно 

значений 

ГНСС (град) 

Западное направление: 

 

1000 

1100 

900 

500 

1400 

300 

259 

180 

120 

280 

300 

300 

300 

290 

60 

Юго-западное направление: 

 

2000 

1300 

900 

1200 

600 

1700 

370 

300 

210 

200 

100 

340 

290 

290 

300 

60 

45 

60 

Северное направление 

  

1800 

1500 

1900 

1750 

600 

340 

320 

300 

 

270 

250 

270 

300 

Южное направление 

 

2000 

2000 

2000 

2000 

350 

300 

450 

270 

270 

290 

300 

330 

 

Анализируя значения, представленные в таблице 1, становится очевидной 

зависимость направления сноса измеренных координат относительно значений 
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координат по сигналам ГНСС по мере пересечения географической долготы ведомой 

передающей станции, размещенной в г. Слоним.  

Данная особенность предопределена отсутствием возможности прогнозирования 

времени распространения сигнала, обусловленной неточным знанием электрических 

параметров подстилающей поверхности на пути распространения электромагнитной 

волны в точке приема. В ходе обработки экспериментальных данных, полученных в 

верхней точке северного направления, эмпирическим путем были определены 

дифференциальные поправки для данного параметра относительно ведущей станции, 

обусловленные задержкой распространения сигнала над неоднородной поверхностью с 

различной проводимостью. Программный модуль навигационного приемника позволяет 

учитывать данные поправки. В результате повторного расчета координат 

местоположения точность определения координат повысилась с 1750 м до 250 м со 

среднеквадратическим отклонением около 30 м.  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, результаты проведенных экспериментальных исследований 

подтвердили возможности навигационного приемника ИФРНС к устойчивому приему 

сигналов наземными потребителями НВД. Современные возможности 

радиоэлектроники позволили создать приемник компактных массогабаритных размеров 

с минимальным энергопотреблением. При этом выявлено, что невысокая точность 

определения координат навигационным приемником предопределена прежде всего 

техническими характеристиками системы, географическим фактором и особенностью 

распространения электромагнитной волны вдоль поверхности Земли, а также предельно 

достигаемым значением временной синхронизации работы действующих станций цепи.  

Анализ опыта проведенных ранее исследований и оценки перспектив развития 

системы НВО показывает, что одним из возможных путей повышения точностных 

характеристик системы является размещение на территории Республики Беларусь сети 

контрольно-корректирующих станций, позволяющей учитывать условия 

распространения сигналов. Возможным решением является создание периодически 

корректируемой базы данных измерений задержек распространения сигналов на 

территории страны. Для достижения точности определения координат лучше 10 м 

требуется создание базы с достаточно высокой плотностью точек измерения – через 

каждые 500 – 1000 метров. Другим перспективным и менее затратным является 

программный подход, который заключается в разработке алгоритма по устранению 

системной ошибки, возникающей ввиду неоднородности среды распространения 

сигнала (различная диэлектрическая проницаемость воздуха на пути распространения 

электромагнитных волн).  
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ПЕРСПЕКТИВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БЕСПИЛОТНОГО 

СУДОВОЖДЕНИЯ 

К. Г. Андреев, К. А. Сысак  

ОИВТ (филиал) ФГБОУ ВО «СГУВТ», Омск, Россия 

Аннотация. Водный транспорт является частью транспортной инфраструктуры 

РФ, благодаря которому производится перевозка в несравнимых объемах по цене 

перевозки за тонну груза по сравнению с другими видами транспорта. Тем не менее, 

современные реалии обуславливают появление множества автоматизированных систем 

и устройств, направленных на обеспечение автономности и определённого 

быстродействия всей транспортно-логистической системы. Продуктом подобных 

размышлений явилась возможность применения беспилотных судов, в качестве 

альтернативы экипажным судам, призванное заменить человека и обеспечить 

необходимый уровень безопасности при транспортировке грузов. Тем не менее, 

беспилотное судовождение вызывает множество вопросов, но в это же время даёт путь 

множествам инноваций в транспортно-логистический процесс 

Ключевые слова: беспилотное судовождение; безопасность; человеческий 

фактор; автоматизация. 

THE PROSPECT OF USING UNMANNED SHIP NAVIGATION 

K.G. Andreyev, K.A. Sysak 

OIVT (branch) FGBOU VPO "SGUVT", Omsk, Russia 

Abstract. Water transport is a part of the transport infrastructure of the Russian 

Federation due to which transportation is performed in incomparable volumes at a price per ton 

compared to other means of transport. Nevertheless, the modern realities stipulate the 

appearance of a variety of automated systems and devices aimed at ensuring autonomy and a 

certain speed of the whole transport and logistic system. The product of such thoughts was the 

possibility of using unmanned ships as an alternative to the crewed ships, designed to replace 

humans and provide the necessary level of safety for cargo transportation. Nevertheless, 

unmanned navigation raises a lot of questions, but at the same time gives the way too many 

innovations in the transport and logistics process. 

Keywords: unmanned navigation, safety, human factor, automation. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Водный транспорт является частью транспортной инфраструктуры РФ, благодаря 

которому осуществляется доставка практически всех видов грузов и пассажиров как по 

внутренним водным путям Российской федерации, так и морским акваториям. 

Современные возможности в совокупности с имеющимися проблемами отрасли 

вынуждают специалистов водного транспорта искать новые решения, которые 

впоследствии должны обеспечить определённые перспективы развития. 

27 ноября 2021 г вступило в силу распоряжение Правительства Российской 

Федерации «О Транспортной стратегии Российской Федерации до 2030 года с 

прогнозом на период до 2035 года», где миссией государства является всестороннее 

развитие транспортного комплекса, с целью улучшения благосостояния экономики 

страны и её граждан, реализации ее транспортного потенциала через опережающее 

развитие транспортной инфраструктуры и расширение доступа к безопасным и 
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качественным транспортным услугам с минимальным воздействием на окружающую 

среду и климат, использование географических особенностей Российской Федерации в 

качестве ее конкурентного преимущества. [1] Развитие инфраструктуры водного 

транспорта является одним из ключевых элементов стратегии, поскольку с помощью 

него возможно быстро, а главное дешево обеспечивать необходимым сырьем наиболее 

удалённые северные регионы нашей страны.  

На данный момент, достаточный импульс получили различные системы 

автоматизации на судах и грузовых терминалах, которые в последствии способствовали 

появлению нового направления, а именно технологии автономных роботизированных 

систем для судов и терминалов. Технология беспилотного судовождения получила 

поддержку развития при помощи появления научно-исследовательской среды 

«МАРИНЕТ», которая призвана формировать компетенции, в частности создания 

роботизированных объектов водного транспорта и применения данных компетенций на 

практике. 

2. ТЕОРИЯ 

Роботизированные суда и терминалы далеко не панацея, а объективное будущее 

отрасли, на данный момент, в мире имеется множество существующих проектов, 

которые проходят проверку в тестовых режимах. 

Для решения задачи проектирования беспилотного судовождения, наиболее 

конструктивным является использование автоматизированных систем управления 

(АСУ), включающих в себя: 

 1) модуль навигационных датчиков, обрабатывающий их выходы, включая 

данные радара и АИС, а также дневных и инфракрасных видеокамер; 

 2) система навигации в глубоком море, обеспечивающая плавание по заданному 

маршруту, способная адаптироваться к ситуациям возможного столкновения со 

встречными объектами и к существенным изменениям погодных условий;  

3) автономная система управления двигательной установкой, способная как 

минимум выявлять, если не предсказывать, возможные отказы системы движения, 

обеспечивая оптимальную эффективность ее использования;  

4) береговой центр управления, предназначенный для непрерывного 

дистанционного управления БПС командой квалифицированных судоводителей и 

инженеров на тех участках маршрута, где экипаж будет отсутствовать (концепция 

предполагает снятие экипажа при выходе судна в открытое море и его возвращение с 

использованием вертолетов при подходе к участку со стесненным движением или 

порту). 

Такая система открывает определённые возможности по отрисовке и 

моделированию местности и условий вокруг судна, одновременно позволяя 

анализировать и принимать определённые действия в той или иной ситуации. 

Преимущества у такого судна несомненны:  

– экономическая выгода: отсутствие экипажа, а значит отсутствие затрат, как на 

з/п, питание и прочих нужд для жизнедеятельности человека. 

– экологичность: снижение веса, посредством устранения помещений под 

человеческие нужды, позволяет сэкономить расход топлива, отсутствие человека, а 

значит отсутствие сточных вод и естественных загрязнений в результате деятельности 

человека. 

– Возможность гибридного применения: требования к компетенции экипажа могут 

быть снижены, за счёт автоматизации некоторых процессов и т.д. 

Тем не менее использование такой технологии имеет ряд новых проблем и 

вопросов, касающихся безопасности судовождения: 
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1)Кто несёт ответственность при ЧС с участием беспилотного судна? 

2)Достаточное количество нестандартных ситуаций при расхождении судов, а 

также при прохождении навигационных препятствий, требует расширенного 

программного комплекса, включая машинное обучение для достижения необходимой 

безопасности. 

3)Особенности рельефа местности влияющий на связь с БСП судном  

4)Появление безработицы и т.д. 

За рубежом подобные суда разрабатывают с нуля и проводят их тестирование, 

отечественные разработчики решили проблему иначе, путём внедрения систем в уже 

имеющееся судно. 24 сентября 2021 года в России спустили на воду первое беспилотное 

научно-исследовательское судно «Пионер-М» проекта 25700 – маломерное научно-

исследовательское судно катамаранного типа с корпусом из композитных материалов. 

Предназначено для комплексных исследований морской прибрежной акватории.  

 
Рис. 1. Общий чертеж НИС «Пионер-М 

 

Судно оснащается системой безэкипажного судовождения благодаря 

интегрированной системе управления и взаимодействия с морскими мобильными 

научно-исследовательскими лабораториями. Планируется круглогодичная эксплуатация 

судна в акваториях Черного и Азовского морей, что как отметил глава Минобрнауки 

России Валерий Фальков, станет основой для подготовки высококвалифицированных 

научных кадров на юге России.  

 «Пионер-М» станет первым в России судном, на котором будут отрабатываться 

технологии безэкипажного судовождения. Длина «Пионера-М» составляет около 26 

метров, ширина — 9 метров, максимальная скорость — 10 узлов. Оно может работать 

автономно в течение пяти суток, дальность плавания составляет 500 миль, 

водоизмещение — 114 тонн.  

Данное судно уже получило множество оценок и предложений по доработке с 

целью оптимизации нагрузки на конструкцию и обеспечения безопасности 

судовождения. Среди таких оценок, несомненно, логичные вопросы, касающиеся 

безопасности: сможет ли автономная система обеспечить, хотя бы тот же уровень 

безопасности, что и человек? 
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3. ПЕРСПЕКТИВЫ  

Хоть человеческий фактор и является основным источником аварий, но в то же 

время и основным источником их предотвращения. 

Исключение человека достаточно неоднозначное решение, в виду того, что 

навигационная обстановка становится все более сложной в виду множества факторов, 

возникают достаточно неоднозначные ситуации, которые требуют оперативного 

решения судоводителя, а учитывая то, что система не всегда может все просчитать и 

зафиксировать в поле зрения, делает беспилотное судно источником новых проблем на 

ВВП. Несмотря на это, адаптировать данную технологию нужно путём создания 

определённых условий для подобных решений, т.е. использование их в определённых 

вспомогательных целях. Например, судно-беспилотник может обеспечить диагностику 

различных бетонных сооружений при помощи лазеров-сканеров (LiDAR), и выявить в 

них определённые дефекты, в этом же контексте возможно применение беспилотного 

плавучего крана при строительстве, управление которым осуществлялось бы 

дистанционно, что помогает обеспечить бесперебойность множества процессов. 

 

 
Рис. 2. Сканирование при помощи LiDAR 

Помимо этого, данная технология может внедрятся на новые морские или уже 

существующие суда, в качестве вспомогательного оборудования, например, получить 

альтернативу лоцманской проводке и т.д. 

Судно-беспилотник достаточно интересная и неоднозначная концепция, но 

имеющая право на существование, поскольку её развитие способствует рассмотрении 

ситуации под разными углами и разработке новшеств позволяющих заменить 

деятельность человека в опасных для него условиях. Одним из таких новшеств является 

автоматическая швартовка судна к причалу. Судно удалённо подключается к береговой 

сети и коммуницирует с причальным устройством, которое при помощи лазеров-

дальномеров определяет текущее расположение судна у причала и передаёт данные на 

судовое оборудование и информационное табло на берегу. 

Благодаря чему, судоводитель может более точно и быстро осуществить 

постановку судна к причалу, а затем происходит сопряжение берегового оборудования, 

представленного в виде электромагнита или вакуума с корпусом судна. Причем 

швартовка происходит без участия палубной команды, а самое главное за считанные 

минуты вместе часов, которые каждый грузовой терминал теряет при классической 

швартовке тросами. 

Также возможно внедрение беспилотного режима на судно и возможности 

управления как удалённо диспетчером на берегу, так и вручную на судне, что также 

позволяет повысить эффективность использования данного вида транспорта. 
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Рис. 3. Информационное табло и схема работы лазеров-дальномеров 

  

 
Рис. 4. Вакуумная система швартовки 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проанализировав изложенный материал можно сделать вывод, что появление 

беспилотного судовождения вопрос времени и инженерных решений, тем не менее их 

массовое применение на данный момент имеет больше отрицательных моментов, 

нежели положительных, тем не менее их появление способствует появлению новых 

возможностей позволяющих вывести грузооборот на новый уровень. 
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ПОИСК И ОБНАРУЖЕНИЕ НАВИГАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ В 

УСЛОВИЯХ ПОМЕХ  

В. А. Миронов1, П. Д. Коратаев1, А. В. Сальников1, В. В. Неровный2 
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г. Воронеж, Россия 
2ОАО НВП «Протек» г. Воронеж, Россия 

Аннотация. Разработана методика оценка эффективности поиска и обнаружения 

навигационных BPSK сигналов в условиях гармонических помехи. Приведены 

результаты сравнительного анализа эффективности поиска и обнаружения BPSK 

сигналов в условиях гауссовской шумовой помехи и гармонической помехи. Показано, 

что воздействие гармонической помехи ухудшает помехоустойчивость обнаружителя 

сигналов на 4‒12 дБ. 

Ключевые слова: BPSK сигнал, гармоническая помеха, система поиска-

обнаружения. 

SEARCH AND DETECTION NAVIGATION SIGNALS IN TERMS OF 

HARMONIC JAMMING  

V. A. Mironov1, P. D. Korataev 1, A. V. Salnikov1, V. V. Nerovny2 

1MESC AF «N.E. Zhukovsky and Y.A. Gagarin Air Force Academy», Voronezh, Russia 
2 OAO NVP «Protek», Voroneg, Russia 

Abstract. The developed method evaluation of the effectiveness of search and detection 

navigation BPSK signal in terms of harmonic interference. The results of the comparative 

analysis of efficiency of search and detection of BPSK signals in Gaussian noise interference 

and harmonic interference. It is shown that the influence of harmonic noise degrades the noise 

immunity of the detector signals for 4-12 dB. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Одной из задач первичной обработки, решаемой в аппаратуре потребителей 

глобальных навигационных спутниковых систем (АП ГНСС) является поиск и 

обнаружение навигационных сигналов по задержке и частоте при воздействии 

различного вида помех.  

Наиболее широко в ГНСС используются навигационные сигналы с расширением 

спектра путем фазовой манипуляции несущей псевдослучайной последовательностью 

(ПСП) (в англоязычной технической литературе используется термин «BPSK 

сигналы»). Для поиска и обнаружения BPSK сигналов в АП ГНСС чаще всего 

используются циклические процедуры поиска. Особенность циклического поиска 

заключается в разбиении области неопределённости сигнала по задержке и частоте на 

ячейки разрешения с заданным шагом. Затем ячейки поочерёдно просматриваются 

(анализируются) в определённом порядке. При просмотре каждой ячейки решается 

классическая задача обнаружения сигнала с известной амплитудой и случайной 

начальной фазой [1]. В качестве критерия обнаружения чаще всего используется 

критерий Неймана-Пирсона [1]. Характеристики обнаружителя, реализующего 

критерий Неймана-Пирсона, были получены для случая гауссовской шумовой помехи 
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и приведены в ряде работ [1,2]. Однако поиск и обнаружение навигационного сигнала 

в реальных условиях может происходить при воздействии и других видов помех, 

например узкополосной помехи. Таким образом, можно сделать вывод о необходимости 

доработки моделей и методик оценки эффективности функционирования поиска и 

обнаружения навигационных сигналов в АП ГНСС в условиях узкополосной помехи. 

Цель работы – оценка эффективности поиска и обнаружения, навигационных BPSK 

сигналов, сравнительный анализ эффективности поиска BPSK сигналов различных ГНСС 

при воздействии узкополосной помехи. 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ  

В общем виде навигационный сигнал, действующий на вход системы поиска и 

обнаружения АП ГНСС, можно представить как [1]: 

 ДК 0 Д 0( ) ( )cos(( ) )S t AG t t   = − + +
, (1) 

где: 
ДК( )G t  – дальномерный код; A  – амплитуда сигнала; 0  – несущая частота; Д  

– доплеровское смещение частоты; 0  – начальная фаза сигнала, равномерно 

распределённая на интервале  0;2 ;   – задержка. 

Узкополосную помеху, действующую на вход системы поиска и обнаружения АП 

ГНСС можно представить как: 

 
1 0 1 1( ) cos( )J t A t  = + +

, (2) 

где: 1A – амплитуда помехи, 1 – значение отстройки несущей частоты помехи от 

несущей частоты навигационного сигнала, 1 – случайная начальная фаза, 

распределенная равномерно в интервале  0;2 . 

Постановка задачи поиска сигнала в условиях помех 

Навигационный сигнал в условиях помехи на входе устройства поиска и 

обнаружения можно представать в виде (2.1). Ставится задача оценки информационного 

параметра сигнала – задержки  . При дальнейшем рассмотрении алгоритмов, которые 

различаются только методами поиска сигнала по задержке, методы поиска по частоте не 

рассматриваются, т.е. предполагается, что частота сигнала известна. 

Функция правдоподобия с учётом формы представления BPSK сигнала (1) и 

цифровой обработки в аппаратуре потребителей может быть представлена в виде: 

 
0 , ДК , 0 , 0

1

( | , ) exp ( ) ( )cos( )
N

k i k i k i

i

p c y t G t t   
=

=  +Y

, (3) 

В математической модели BPSK сигнала (1) начальная фаза случайная и является 

неинформативным параметром, что вызывает необходимость усреднения функции 

правдоподобия по значениям 0 . 

Тогда усреднённую функцию правдоподобия можно представить выражением: 

 
0 0( | ) ( | , )

2

c
p p d





   


−

= Y Y

, (4) 

Выражение (4) может быть преобразовано к виду: 

 0( | ) ( )p c I X = Y
, (5) 

где: 0I  – модифицированная функция Бесселя нулевого порядка; X  – отсчёты 

огибающей BPSK сигнала. 

Отсчёты огибающей BPSK сигнала определяются в соответствии с выражением: 
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2 2X I Q= +

, (6) 

Синфазные и квадратурные составляющие в выражении (6) формируются в 

корреляторах аппаратуры потребителей и определяются как: 

 
, ДК , 0 ,

1

( ) ( )cos( )
N

k i k i k i

i

I y t G t t 
=

= −
, (7) 

 
, ДК , 0 ,

1

( ) ( )sin( )
N

k i k i k i

i

Q y t G t t 
=

= −
, (8) 

Для максимизации функции правдоподобия возьмём логарифм от выражения (5), в 

результате получим: 

 0ln ( | ) ln ln ( )p c I X = +Y , (9) 

Выражение (9) можно упростить, заменив 0ln I  на операцию взятия модуля, при 

этом выражения являющиеся аргументом модифицированной функции Бесселя всегда 

положительные. Учитывая, что добавление константы не влияет на операцию взятия 

максимума, выражение (9) можно представить в виде: 

 
2 2ln ( | )p I Q  +Y , (10) 

Максимизация величины ln ( | )p Y  заключается в вычислении значений синфазной 

и квадратурной огибающих при всех возможных значениях задержки.  

Вычисленное значение величины X  для каждого значения задержки сравнивается 

с пороговым напряжением, т.е. решается задача обнаружения. 

Синтез канала оценки мощности помехи 

Как правило, обнаружение BPSK сигнала осуществляется в условиях неизвестной 

мощности помехи. При обнаружении сигналов чаще всего используется критерий 

Неймана-Пирсона, который реализуется в соответствующих устройствах-

обнаружителях. В соответствии с критерием Неймана-Пирсона порог обнаружения 

задаётся в соответствии с выражением, приведенным в [3]:  

 lnh F= − , (11) 

где: h  – нормированный порог обнаружения; F  – заданный уровень вероятности 

ложной тревоги 

Нормированный порог обнаружения определяется в соответствии с выражением 

[36]: 

 

0

2

h
h

N T
=

, (12) 

где: h  – порог обнаружения; 0N  – спектральная плотность мощности помехи типа 

«белый гауссовский шум», попадающая в полосу частот обнаруживаемого сигнала; T  – 

длительность обнаруживаемого сигнала. 

Тогда напряжение помехи можно определить как: 

 

0
0

2

N T
U =

, (13) 

С учетом (13) окончательное выражение для порога обнаружения принимает 

следующий вид: 

 0 lnh U F= −
, (14) 
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Анализ выражения (14) показывает, порог обнаружения в соответствии с критерием 

Неймана-Пирсона зависит от напряжения помехи на выходе обнаружителя и заданного 

уровня вероятности ложной тревоги. 

Представим синфазные и квадратурные составляющие (7) – (8) на выходах 

корреляторов для BPSK сигнала в виде суммы сигнальных и помеховой компонент: 

 

ДК , 0 , 0 ДК , 0 ,

1
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, (15) 
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, (16) 

Представим выражения (15) – (16) в виде: 

 ,C ,ПI II U U= +
, (17) 

 ,C ,ПQ QQ U U= +
, (18) 

где: 
,C ,C,I QU U  – сигнальные компоненты;  

,П ,П,I QU U  – помеховые компоненты. 

Сигнальные и помеховые компоненты, входящие в выражения (17) – (18) 

определяются как: 

 
,C ДК , 0 , 0 ДК , 0 ,

1

( )cos( ) ( )cos( )
N

I k i k i k i k i

i

U AG t t G t t    
=

= − + −
, (19) 

 
,П , ДК , 0 ,

1

( ) ( )cos( )
N

I k i k i k i

i

U J t G t t 
=

= −
, (20) 

 
,C ДК , 0 , 0 ДК , 0 ,

1

( )cos( ) ( )sin( )
N

Q k i k i k i k i

i

U AG t t G t t    
=

= − + −
, (21) 

 
,П , ДК , 0 ,

1

( ) ( )sin( )
N

Q k i k i k i

i

U J t G t t 
=

= −
, (22) 

Анализ выражений (19) – (22) показывает, что значения математических ожиданий 

при любых значениях начальной фазы обнаруживаемого сигнала не является нулевым. 

Таким образом, наличие сигнальных компонент будет приводить к ошибкам вычисления 

мощности помехи. Для уменьшения ошибки вычисления мощности помехи необходимо 

осуществлять минимизацию сигнальных компонент 
,C ,C,I QU U  в выражениях (17) – (18).  

Одним из возможных способов уменьшения влияния сигнальной компоненты на 

точность вычисления мощности помехи, является умножение в корреляторах входной 

реализации ( )y t  на квазиортогональные сигналы [34,37]. Значение сигнальной 

компоненты в результате перемножения на опорный квазиортогональный сигнал 

составляет [34]: 

 
,С КОРТ

0

( ) ( ) 1

T

IU S t S t dt B= 
, (23) 

где: КОРТ( )S t  – опорный квазиортогональный сигнал; B  – база сигнала; 
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Анализ выражения (23) показывает, что в результате перемножения входной 

реализации ( )y t  и опорного квазиортогонального сигнала в корреляторе происходит 

уменьшение уровня сигнальной компоненты в B  раз. Квазиортогональность опорного 

сигнала КОРТ( )S t  достигается выбором соответствующей псевдослучайной 

последовательности (ПСП). Степень квазиортогональности оценивается уровнем 

боковых лепестков функции взаимной корреляции опорной ПСП и ПСП дальномерного 

кода обнаруживаемого навигационного сигнала. В качестве квазиортогональных ПСП 

наиболее широко используются М-последовательности, вследствие простоты генерации 

и хороших взаимокорреляционных свойств [36]. 

Умножим ( )y t  на квазиортогональную ПСП и сформируем на выходах 

корреляторов следующие величины: 

 

П ДК , 0 , 0 КОРТ , 0 ,

1
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1
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i
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, (24) 
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k i k i k i k i

i

N
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=

=

= − + − +

+ −




, (25) 

где: 
КОРТ ,( )k iG t −  – ортогональная псевдослучайная последовательность. 

Первые и вторые слагаемые в соотношениях (24) и (25) представляют собой 

сигнальные компоненты 
,C ,C,I QU U  амплитуда, которых подавлена в B  раз. Огибающая 

помехи определяется как: 

 
2 2

0 П ПU Q I= +
, (26) 

Вычисленное значение огибающей помехи используются для определения порога 

обнаружения в соответствии с выражением (14). 

В качестве показателя эффективности поиска навигационного сигнала выберем 

вероятность окончания поиска правильным обнаружением за три цикла 𝑃об [3]: 

 

3 1

об цпр ц1
(1 ) j

j
P P P −

=
= −

, (27) 

где 
цпрP  – вероятность окончания поиска на одном цикле правильным 

обнаружением; цP – вероятность окончания поиска на одном цикле. 

Вероятность окончания поиска на одном цикле правильным обнаружением 

определяется по формуле [3]: 

 
1

цпр (1 )LP D F −=  −
, (28) 

где L – число ячеек неопределённости по задержке и частоте. 

Вероятность окончания поиска на одном цикле определяется по формуле [3]: 

 
1

ц 1 (1 ) (1 )LP D F −= − −  −
, (29) 

где: D– вероятность правильного обнаружения навигационного сигнала. 

Тогда вероятность правильного обнаружения навигационного сигнала 

определяется по формуле [4]: 

 

N
D

M
=

, (30) 
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где N  – количество испытаний, в которых произошло правильное обнаружение 

навигационного сигнала, M  – общее количество испытаний. 

При проведении расчётов рассмотрены: CТ сигнал ГЛОНАСС; C/A сигнал GPS, B1 

КОМПАСС.  

Для оценки эффективности ГП на систему поиска и обнаружения проведено 

математическое моделирование с помощью ЭВМ, основные его результаты приведены на 

рис. 2-8. В результате расчетов получены: 

1)зависимость Pоб значения нормированной частотной отстройки при различных 

значениях отношения сигнал/помеха для сигналов СТ ГЛОНАСС, С/А GPS, В1 

КОМПАСС представлены на рис.1-3. Нормированная отстройка частоты вычисляется по 

формуле:  

 

02 if f
f

f

−
= 

 , (31) 

где: f – нормированное значение частота, 0f  – несущая частота, if – текущее 

значение частоты, f  – полоса частот занимаемая сигналом. 

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость Pоб значения нормированной частотной отстройки при различных 

значениях отношения сигнал/помеха для СТ сигнала ГЛОНАСC 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость Pоб значения нормированной частотной отстройки при различных 

значениях отношения сигнал/помеха для С/А сигнала GPS 
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Рис. 3. Зависимость Pоб значения нормированной частотной отстройки при различных 

значениях отношения сигнал/помеха для В1 сигнала Compass 

 

По результатам анализа графиков, приведенных на рис. 2-4, можно сделать вывод о 

том, что существует такое оптимальное значение нормированной частотной отстройки 

помехи, при котором вероятность Pоб принимает наименьшее значение. Для СТ сигнала 

ГЛОНАСС оптимальное значение нормированной отстройки несущей частоты узкополосной 

помехи составляет 0, для C/A сигнала GPS от 0,1 до 0,2, В1 сигнала КОМПАСС 0,3. 

2) характеристики систем поиска исследуемых ГНСС от структуры дальномерного 

кода при воздействии узкополосной помехи при этом в системах GPS и КОМПАСС 

рассматривались спутники с разными дальномерными кодами. 

На рис 5-7 приведены зависимости вероятности Pоб от отношения сигнал/помеха 

для ГШП и ГП при оптимальном значении отстройки несущей частоты для сигналов СТ 

ГЛОНАСС, С/А GPS, В1 КОМПАСС 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость Pоб от отношения сигнал/помеха (СТ сигнала ГЛОНАСС) для ГШП 

и ГП при оптимальном значения частотной отстройки 
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Рис. 5. Зависимость Pоб от отношения сигнал/помеха (C/A сигнала GPS) для ГШП и ГП 

при оптимальном значения частотной отстройки 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость Pоб от отношения сигнал/помеха (В1 сигнала Compass) для ГШП и 

ГП при оптимальном значения частотной отстройки 

 

Анализ графиков представленных на рис.5-7 показывает:  

 -  при воздействии ГП на СТ сигнал ГНСС ГЛОНАСС (использующей частотное 

метод разделения каналов) помехоустойчивость приема сигнала ухудшается на 0…7 дБ 

по сравнению  с воздействием на сигнал СТ ГШП 

- при воздействии ГП на С/А сигнал GPS (использующей кодовый метод разделения 

каналов) помехоустойчивость приема сигналов зависит от соответствующего НС 

орбитальной группировки излучающего свой уникальный код, помехоустойчивость 

сигнала может как улучшатся так и ухудшатся, по сравнению с воздействием на С/А 

сигнал ГШП. Для НС с порядковым №1 помехоустойчивость сигнала С/А при 

воздействии на него ГП улучшается на 0…1 дБ, по сравнению с воздействием на сигнал 

ГШП. Для НС с порядковым №17 помехоустойчивость сигнала С/А снизится порядка на 

1… 4дБ, по сравнению с воздействием на сигнал ГШП. 

- при воздействии ГП на В1 сигнал КОМПАСС (использующей кодовый метод 

разделения каналов) помехоустойчивость приема сигналов зависит от соответствующего 

НС орбитальной группировки ГНСС КОМПАСС излучающего свой уникальный код, 

помехоустойчивость сигнала может как улучшатся так и ухудшатся, по сравнению с 

воздействием на сигнал В1 ГШП. Для НС с порядковым №1 помехоустойчивость сигнала 
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В1 при воздействии на него ГП улучшается на 1…4 дБ, по сравнению с воздействием на 

сигнал ГШП. Для НС с порядковым №17 помехоустойчивость сигнала С/А снизится 

порядка на 1…6дБ, по сравнению с воздействием на сигнал ГШП. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, воздействие ГП на систему поиска обнаружения BPSK сигналов 

ухудшает помехоустойчивость сигналов, наименее помехоустойчивым сигналом 

является сигнал СТ ГЛОНАСС (при оптимальном значении нормированной частотной 

отстройки ГП равной 0,3) его проигрыш в помехоустойчивости составляет 4…12 дБ 

относительно С/A сигнала ГНСС GPS (при оптимальном значении нормированной 

частотной отстройки ГП равной 0,1-0,2). Проигрыш в помехоустойчивости СТ 

ГЛОНАСС по сравнению с сигналом В1 КОМПАСС (при оптимальном значении 

нормированной частотной отстройки ГП равной 0,3) составляет 8…10 дБ.  
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ СТАНЦИЙ 

СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ ПО РАДИОСИГНАЛАМ,  

ПРИНЯТЫМ ОТ СПУТНИКОВ-РЕТРАНСЛЯТОРОВ 

А. А. Ануфриев, В. В.  Севидов, П. М. Чиркин, В. А. Шипунов  

Военная академия связи им. Маршала Советского Союза С.М. Буденного, 

Санкт-Петербург, Российская Федерация 

Аннотация. Указываются достоинства систем спутниковой связи для передачи 

информации и возможность использования военными структурами ведущих 

зарубежных государств ресурсов коммерческих космических аппаратов. 

Рассматривается необходимость разработки отечественных комплексов 

радиомониторинга, обеспечивающих определение местоположения станций 

спутниковой связи. Предлагается способ определения местоположения, а также 

определения параметров движения станции спутниковой связи по радиосигналам, 

принятым от трех спутников-ретрансляторов. Сделаны выводы и определены задачи 

дальнейшего исследования. 

Ключевые слова: разностно-дальномерный способ, итерационный алгоритм, 

оценка координат, оценка вектора скорости, космический аппарат, станция спутниковой 

связи. 

SPATIAL LOCALIZATION OF SATELLITE COMMUNICATION 

STATIONS BY RADIO SIGNALS RECEIVED  

FROM REPEATOR SATELLITES 

A. A. Anufriev, V. V. Sevidov, P. M. Chirkin, V. A. Shipunov  

Military Academy of telecommunications named after Marshal of the Soviet Union S.M. 

Budyonny, Saint-Petersburg, Russian Federation 

Abstract. The advantages of satellite communication systems for transmitting 

information and the possibility of using commercial spacecraft resources by military structures 

of leading foreign states are indicated. The necessity of developing domestic radio monitoring 

complexes that provide location determination of satellite communication stations is 

considered. A method is proposed for determining the location, as well as determining the 

parameters of the movement of a satellite communication station by radio signals received 

from three relay satellites. Conclusions are drawn and tasks of further research are defined. 

Keywords: difference-range method, iterative algorithm, coordinate estimation, velocity 

vector estimation, spacecraft, satellite communication station. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

С помощью систем спутниковой связи (ССС) возможно решение сложных для 

наземных систем задач передачи информации в труднодоступных, малоосвоенных, 

малонаселенных регионах и на море. Существующие и перспективные ССС обладают 

глобальностью доступа и огромной канальной и абонентской емкостью [1]. В условиях 

ограничения роста военных бюджетов и продолжающегося мирового кризиса 

правительственные и военные структуры ведущих зарубежных государств всё чаще 

используют ресурсы коммерческих космических аппаратов [2]. 

В этих условиях в комплексах радиомониторинга (КРМ) спутниковых линий связи 

значительно увеличивается время поиска источников радиоизлучения (ИРИ). Решить 
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данную проблему возможно созданием в КРМ подсистемы определения 

местоположения (ОМП) станций спутниковой связи (СтСС), основной целью которой 

может стать селекция ИРИ по территориальному принципу. Информация о 

местоположении СтСС позволит судить о количестве, составе и перемещении объектов, 

являющихся пользователями ССС. Кроме того, СтСС могут быть источниками как 

преднамеренных, так и непреднамеренных помех. Определение местоположения СтСС, 

являющихся источниками помех позволит принимать меры для их нейтрализации. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Технология ОМП СтСС основана на обработке сигналов, принятых от спутников-

ретрансляторов (СР). Основополагающей предпосылкой такой технологии является 

наличие помимо «основного» СР, через который организуется канал связи, «смежного» 

СР, который способен ретранслировать те же самые радиоизлучения что и «основной», 

но с большим ослаблением и другой частотой переноса [3]. Используя основной и 

смежный (смежные) СР в качестве опорных точек, задача по ОМП СтСС может 

сводиться, например, к разностно-дальномерному способу (РДС) координатометрии, 

реализуемого в специфических условиях и ограничениях [4].  

Помимо ОМП, зачастую требуется определить параметры движения СтСС, а 

именно модуль и азимут его вектора скорости. Традиционно такая задача решается так 

называемым «координатным» способом, при котором определяется местоположение 

ИРИ в нескольких точках пространства в различные моменты времени, 

восстанавливается траектория движения ИРИ, рассчитываются параметры его вектора 

скорости. Однако такой способ сопряжен с относительно большим временем, 

затрачиваемым на каждый ИРИ и, как следствие, существенным ограничением 

пропускной способности КРМ. 

Целью настоящей статьи является оценка возможностей способа локализации 

земных станций по радиосигналам, принятым от спутников-ретрансляторов, при этом 

под локализацией понимается определение местоположения, а также определение 

параметров движения СтСС.  

В настоящее время в Российской Федерации нашли применение лишь зарубежные 

системы ОМП СтСС. С 2012 года в интересах радиочастотной службы развернута 

система на базе аппаратуры и технологии фирмы Integral Systems, элементы которой 

размещены в городах Смоленск и Белгород [5]. При ее эксплуатации вскрыты ряд 

недостатков, которые в свою очередь стимулируют создание отечественных подобных 

систем.  

Геометрическая основа системы ОМП СтСС, представленная схемой на рис. 1, 

включает комплекс радиомониторинга K, СтСС I, расположенную на высоте hI от 

земной поверхности, основной S1 и два смежных СР S2 и S2, три опорные реперные 

станции (ОРС) R1, R2 и R3. Линии положения l12 и l13 характеризуют положение СтСС и 

определяются на основе измеренных в КРМ временных задержек, обусловленных 

прохождением одной и той же реализации радиосигнала I через спутники-

ретрансляторы S1, S2 и S3. 
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Рис. 1. Геометрическая основа системы ОМП СтСС на основе трех СР 

 

Применительно к рассматриваемой системе, РДC может быть реализован на базе 

разного количества СР. Но для одномоментного определения местоположения СтСС в 

пространстве количество СР должно быть не меньше четырех, а для одномоментного 

определения координат СтСС, находящегося на земной поверхности, либо на известной 

высоте, достаточно трех СР. Кроме того, существует возможность определять 

координаты СтСС при помощи двух или даже одного СР [6]. 

3. ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННОГО СПОСОБА 

Способ, основанный на применении трех СР, подразумевает определение двух 

независимых значений разностей дальностей СтСС относительно двух пар СР и 

нахождение точки пересечения двух гиперболических и одной сферической 

поверхностей положения СтСС. В формальном виде эта задача сводится к решению 

системы уравнений: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2 2

2 2 2 1 1 1 2,1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 1 1 1 3,1

2 2 2 2 2 2

З

,

,

, I

x x y y z z x x y y z z r

x x y y z z x x y y z z r

b x b y a z r h

 − + − + − − − + − + − = 



− + − + − − − + − + − = 


+ + = +


 (1) 

где x, y, z – неизвестные координаты СтСС; xi, yi, zi – координаты i-го СР, i = 1…3; r2,1 – 

разность расстояний от 2-го и 1-го СР до СтСС; r3,1 – разность расстояний от 3-го и 1-

го СР до СтСС; a и b – большая и малая полуоси референц-эллипсоида Земли, rЗ – 

радиус Земли на широте, соответствующей расположению СтСС. 

В свою очередь координаты основного и смежных СР определяются суммарно-

дальномерным способом по радиосигналам как минимум трех ОРС [7]. 

Из-за особенностей построения рассматриваемой системы, возникает 

неоднозначность ОМП СтСС, так как линии положения l12 и l13 пересекаются в двух 

точках. Этот же эффект иллюстрирует и то, что при решении системы уравнений (1) 

получается два вектора координат. Например, для СР на геостационарной орбите одна 

точка пересечения будет находится в северном полушарии Земли, другая– в южном, при 

этом одна из этих точек истинная I, а вторая – аномальная I'. Устранить указанную 
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неоднозначность возможно посредством определения местоположения СтСС N раз в 

течение непродолжительного времени, при этом получаемые координаты называются 

засечками. Расстояния между засечками, соответствующими истинному положению 

СтСС будут определяться только ошибками измерений, а расстояния между засечками, 

соответствующими аномальному положению СтСС будут определяться как ошибками 

измерений, так и перемещением линий положения. Таким образом выбор производится 

по правилу справедливому как для неподвижных, так и для подвижных СтСС: 

 
1 1 1 1

min , ,   , 
N N N N

ij ij

i j i j

I d d i j
= = = =

 
   

 
   (2) 

где dij – расстояния между засечками в северном полушарии, d'ij –в южном полушарии. 

Определить параметры движения СтСС возможно итерационным способом, 

алгоритм которого включает следующие основные этапы: 

Этап 1. Задается приближенное (произвольное) значение координат опорного 

вектора скорости 00  , II yx  . Предполагается, что координата Iz  равна zI, т. е. опорный 

вектор лежит в плоскости ΩI. 

Этап 2. Рассчитываются разности доплеровских сдвигов частоты f12 и f13 одной и 

той же реализации радиосигнала в СР S2 и S3 относительно S1 при равенстве координат 

вектора скорости СтСС координатам опорного вектора 0 0, .I Ix y  

Зависимость номинала частоты радиосигнала fI, излучаемой движущейся СтСС и 

частоты того же радиосигнала в i-ом СР fi (i=1…3), имеет вид: 

 , 
i

i I In Df f f f= + +  (3) 

где fDi – доплеровский сдвиг частоты в i-ом СР, fIn – нестабильности генератора частот 

СтСС.  

Доплеровский сдвиг частоты fDi в i-ом СР рассчитывается следующим образом: 
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где iR  – радиальная скорость СтСС в направлении на i-ый СР; c – скорость 

распространения радиосигнала; |V| I


 – модуль вектора скорости СтСС; Θi – угол между 

вектором IV


 и направлением на i-ый СР.  

Согласно теоремы о скалярном произведении векторов справедливо равенство: 
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Модуль вектора скорости СтСС равен: 
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Исходя из того, что справедливы неравенства fI ˃˃ fIn, и fI ˃˃ fDi, выражение (4) 

можно преобразовать к виду: 
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В условиях отсутствия информации о нестабильности генератора частот СтСС 

есть необходимость применения разностей доплеровских сдвигов частоты f12 и f13, 

которые равны: 

 
1 2 1 2

12 1 2   , I In D I In D D Df f f f f f f f f f f= − = + + − − − = −  (8) 

 
1 3 1 3

13 1 3   .I In D I In D D Df f f f f f f f f f f= − = + + − − − = −  (9) 
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Этап 3. Определяются невязки s12, s13, т. е. несоответствие между рассчитанными 

на 2-ом этапе f12, f13 и измеренными (модулируемыми) f'12 и f'13 разностями доплеровских 

сдвигов частоты: 

12 12 12 , s f f= −  13 13 13. s f f= −  

Этап 4. На основании первых членов разложения в ряд Тейлора функций f12 и f13 

формируется система линейных уравнений, где в качестве переменных выступают 

поправки к координатам II yx    , .  
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где частные производные рассчитываются по формулам: 
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а расстояния от i-го СР до СтСС di рассчитывается по формуле: 
2 2 2( ) ( ) ( ) .i i I i I i Id x x y y z z= − + − + −  

После решения системы уравнений (10) получают координаты нового опорного 

вектора:  

1 0 1 0,    .I I I I I Ix x x y y y= +  = +   

Рассмотренные четыре этапа в совокупности составляют первую итерацию. Далее 

итерации повторяют, используя новый опорный вектор. Количество необходимых 

итераций зависит от начальных координат и требуемой точности. Необходимое число 

итераций составляет от 2 до 8.  

На основе значений координат опорного вектора на последней итерации, 

рассчитывается модуль вектора скорости СтСС согласно выражению (6).  

Азимут αI вектора скорости СтСС рассчитывается по формуле: 

α arctg / .I I Ix y=  

Геометрическая основа определения параметров движения СтСС представлена 

на рисунке 2. Позициями 0…4 показаны положения конца опорного вектора при 

итерациях. 
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Рис. 2. Геометрическая основа определения параметров движения СтСС  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С помощью представленной способа исследованы точностные характеристики 

системы ОМП СтСС по радиосигналам, принятым от СР [8]. Разработанный способ 

может быть использована при проектировании и исследовании КРМ, а также в учебном 

процессе.  

Данная статья не закрывает рассматриваемую тему. Дальнейшему исследованию 

подлежат вопросы, касающиеся выработки рекомендаций по пространственному 

размещению элементов КРМ, оснащенного подсистемой пространственной локализации 

СтСС. 
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РАЗНОСТНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПОСОБ 

КООРДИНАТОМЕТРИИ ИСТОЧНИКА РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ В 

ТРЕХМЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

А. А. Ануфриев, В. В. Севидов, П. М. Чиркин, В. А. Шипунов  

Военная академия связи им. Маршала Советского Союза С.М. Буденного, 

Санкт-Петербург, Российская Федерация 

Аннотация. В статье представлен разностно-энергетический способ 

координатометрии источника радиоизлучения в трехмерном пространстве. Наличие 

пяти измерителей амплитуд напряженностей электрического поля позволяет составить 

систему четырех разностных квадратных уравнения. Показан алгоритм решения 

системы уравнений. Результатом решения системы уравнений является координаты 

источника радиоизлучения в трехмерном пространстве. 

Ключевые слова: разностно-энергетический способ, координатометрия, источник 

радиоизлучения, летательный аппарат, окружность Апполония. 

ENERGY DIFFERENCE METHOD OF COORDINATOMETRY OF 

RADIO EMISSION SOURCE IN THREE-DIMENSIONAL SPACE 

A. A. Anufriev, V. V. Sevidov, P. M. Chirkin, V. A. Shipunov  

Military Academy of telecommunications named after Marshal of the Soviet  

Union S.M. Budyonny Saint-Petersburg, Russian Federation 

Abstract. The article presents a difference-energy method for coordinating a radio 

emission source in three-dimensional space. The presence of five meters of electric field 

intensity amplitudes makes it possible to compose a system of four difference quadratic 

equations. An algorithm for solving the system of equations is shown. The result of solving the 

system of equations is the coordinates of the radio emission source in three-dimensional space. 

Keywords: difference-energy method, coordinate measurement, radio emission source, 

aircraft, Apollonius circle. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Исторически наибольшее распространение получили позиционные способы 

координатометрии (КМ). Они основаны на определении координат источника 

радиоизлучения (ИРИ) путем получения засечек, представляющих точку пересечения 

двух и более линий (поверхностей) положения относительно известных ориентиров 

[1...4]. Линией (поверхностью) положения называется линия (поверхность), при 

перемещении вдоль которой измеряемая величина – параметр положения (ПП), остается 

постоянной. 

В настоящей статье предложен разностно-энергетический способ КМ ИРИ, 

основанный на измерении первичных координатно-информативных параметров, в 

качестве которых используют амплитуды напряженности электрического поля (АНЭП). 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Полагают, что объект измерений – ИРИ, размещенный на летательном аппарате 

(ЛА), излучает радиосигналы в известной полосе частот ΔF. Измеритель, размещены на 

позициях с известными координатами, осуществляет прием радиосигналов 

согласованным с ними трактом.  
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Геометрическая основа измерения АНЭП, отображена на рисунке 1, которая 

включает: 3-х мерную декартову систему координат (ДСК) OXYZ, выбранную так, 

чтобы плоскость OXY совпадала с поверхностью земли Ω, а ось OZ – направлена вверх; 

две точки нахождения измерителей АНЭП K1 и K2 c известными координатами x1, y1, z1 

и x2, y2, z2; ИРИ I, размещенный на ЛА координаты которого xи, yи, zи необходимо 

определить. Расстояния от K1 и K2 до I обозначены как r1 и r2 соответственно. 

z2

zи

z1

Ω 
O 

X 

Y 

Z I

K1

r1

K2

r2

 
Рис. 1 Геометрическая основа измерения АНЭП 

3. ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННОГО СПОСОБА 

АНЭП Eпр в точке приема, в соответствии с квадратичной формулой Введенского 

[5], равна: 

 
и пр и

пр и пр2

4π 60
,

λ

P G G
E h h

r
=

 (1)
 

где Pи – мощность радиосигнала на выходе радиопередатчика ИРИ, Gи и Gпр – 

коэффициенты усиления антенн ИРИ и приемника (в разах) соответственно; λ – длина 

волны радиосигнала, r – расстояние между ИРИ и приемником, hи и hпр – высоты антенн 

ИРИ и приемника соответственно.  

Формулу (1) для каждого из двух положений БЛА записывают в виде: 

 
и п и

1 и 12 2 2

и 1 и 1 и 1

4π 60
,

λ(( ) ( ) ( ) )

P G G
E z z

x x y y z z
=

− + − + −
 (2) 

 
и п и

2 и 22 2 2

и 2 и 2 и 2

4π 60
,

λ(( ) ( ) ( ) )

P G G
E z z

x x y y z z
=

− + − + −
 (3) 

Разделив правые и левые части уравнения (3) на правые и левые части уравнения 

системы (2) получают: 

 
2 2 2

2и 1 и 1 и 1 2 1
2,12 2 2

и 2 и 2 и 2 1 2

( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( )

x x y y z z E z
k

x x y y z z E z

− + − + −
= =

− + − + −
 (4) 

где 2,1k  –коэффициент окружности Апполония, который можно определить, на основе 

измеренных амплитуд напряженности поля E1 и E2 и высот ЛА z1 и z2 в точках приема 

для каждого из двух положений ЛА. 

Выражение (4), после арифметических преобразований, представляется 

уравнением сферической поверхности положения (СПП) ИРИ SА (рисунок 2), 

образованной вращением окружности Апполония LА вокруг оси D1D2: 

 2 2 2 2

и 2,1 и 2,1 и 2,1 2,1( ) ( ) ( ) ,x a y b z с R− + − + − =  (5) 
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где a2,1, b2,1, c2,1 – абсцисса, ордината и аппликата центра, а R2,1 – радиус СПП ИРИ, 

которые, в свою очередь равны 
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Рис. 2. Сферическая поверхности положения ИРИ в ДСК OXYZ 

 

Полученная СПП ИРИ SА представляет собой набор точек, повторяющих свойство 

точек окружности Апполония LА, выражающимся в том, что при нахождении в любой 

этой точке этой СПП коэффициент окружности Аполония k2,1 будет одинаковым. 

Наличие одной СПП ИРИ приводит к неоднозначности относительно координат ИРИ, 

выражающейся набором точек, образующих данную СПП ИРИ.  

Наличие четырех СПП ИРИ полностью устраняет неоднозначность относительно 

координат ИРИ в трехмерном пространстве, так как четыре сферы в общем случае 

пересекаются в одной точке. Для построения четырех СПП необходимо привести 

измерения АНЭП и ВП в пяти разнесенных в пространстве точках. 

При размещении измерителей АНЭП – элементов КРМ решают противоречивую 

задачу: с одной стороны – расстояние между точками приема необходимо увеличивать 

для повышения точности определения координат ИРИ, с другой стороны – такое 

расстояние необходимо уменьшать, для обеспечения электромагнитной доступности. 

Целесообразным представляется выбор расстояния между точками приема 

соизмеримым с предполагаемым расстоянием до ИРИ. 

По аналогии с уравнением (5), выводят аналитические выражения для второй, 

третьей и четвертой СПП ИРИ, образованными вращением окружностей Апполония 

вокруг осей, соединяющих соответствующие фокусы, которые образуют систему 

уравнений: 
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 (i = 2 ... 5) – абсциссы, ординаты и 

аппликаты центров (i – 1)-й СПП ИРИ, а Ri,1,– их радиусы.  

В свою очередь, радиусы (i – 1)-х СПП ИРИ равны: 
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где 1
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1

i
i

i

E z
k

E z
=  –коэффициенты окружностей Апполония.  

Для решения системы уравнений (6) применяют следующий итерационный 

алгоритм, включающий следующие этапы: 

Этап 1. Задают произвольные, но для быстрой сходимости наиболее 

правдоподобные опорные координаты ИРИ I' x'и, y'и, z'и.  

Этап 2. Определяют значения функций ,1iR  в точке x'и, y'и, z'и: 

2 2 2

,1 и ,1 и ,1 и ,1( ) ( ) ( ) .i i i iR x a y b z c   = − + − + −  

Этап 3. Рассчитывают невязки 2,1 3,1 4,1 5,1, ,  и n n n n  по формулам  

2,1 2,1 2,1,n R R= −  3,1 3,1 3,1,n R R= −  4,1 4,1 4,1,n R R= −  5,1 5,1 5,1.n R R= −  

Этап 4. Составляют систему уравнений на основе разложений функций 2

,1iR  в ряды 

Тейлора с точностью до первых производных: 

 

2,1 2,1 2,1 2,1

3,1 3,1 3,1 3,1

4,1 4,1 4,1 4,1

5,1 5,1 5,1 5,1

Δ / Δ / Δ / ;  
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 (7) 

где Δx, Δy, Δz – неизвестные значения приращений соответствующих координат 

требуемых для минимизации невязок. 

Частные производные в выбранной опорной точке равны: 
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i i
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Этап 5. Решают систему уравнений (7), с помощью метода наименьших квадратов, 

для чего предварительно записывают ее в матричной форме: 
,=AX B  (8) 

где  Δ  Δ  Δx y z=
T

X – вектор столбец искомых приращений соответствующих 

координат,  2,1 3,1 4,1 5,1      n n n n=
T

B  – вектор столбец невязок соответственно, 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2,1 2,1 2,1 3,1 3,1 3,1 4,1 4,1 4,1 5,1 5,1 5,1

и и и и и и и и и и и и

    ;     ;     ;       
R R R R R R R R R R R R

x y z x y z x y z x y z

             
=  

                        
A – 

матрица частных производных функций 2

,1iR  в точке x'и, y'и, z'и, «T» – знак 

транспонирования вектора (матрицы). 

Обе части уравнения (8) умножают на транспонированную матрицу системы 
T

A , а 

затем на матрицу 
−T 1

(A A) : 
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.− −=T 1 T T 1 T
(A A) A AX (A A) A B  

С учетом того, что 
− =T 1 T

(A A) A A E  – единичная матрица, получают решение 

системы уравнений (8) в следующем матричном виде: 

.−= T 1 T
X (A A) A B  

Этап 6. Определяют новые опорные координаты ИРИ I'' ,   и  x y z   : 

Δ ;x x x = +  Δ ;y y y = +  Δ .z z z = +  

Этапы 1...6 в совокупности образуют первую итерацию. Далее итерации 

повторяют, используя каждый раз новые опорные координаты ИРИ I', полученные на 

этапе 6 предыдущей итерации. Количество необходимых итераций N зависит от 

корректности выбора начальных опорных координаты (этап 1) и требуемой точности 

ОМП ИРИ. С точностью связан шаг итерации dN, определяемый как расстояние между 

точками с текущими опорными координатами ИРИ и предыдущими опорными 

координатами ИРИ. Шаг итерации сравнивают с предварительно заданным порогом. По 

результатам сравнения принимают решение: если шаг итерации больше порога – 

производят следующую итерацию, если меньше – завершают алгоритм. Необходимое 

число итераций для решения задачи координатометрии по определению координат 

ИРИ, как правило, не превышает четырех.  

При завершении итераций в качестве координат ИРИ xи, yи и zи выбирают значения 

опорных координат на последней итерации, которые являются выходными результатами 

представленного алгоритма. 

Одной из главных характеристик любой системы ОМП ИРИ является ее точность. 

С помощью среды программирования Matlab проведено сравнительное исследование 

точности способа прототипа, основанного на построении окружностей Апполония (рис. 

3 а) с разработанным и раскрытым в настоящей статье способом ОМП ИРИ основанным 

на построении сфер, образованных вращением окружностей Апполония (рис. 3 б) при 

одних и тех же исходных данных [6, 7]. 
 

 
а б 

Рис. 3. Визуализация реализации разностно-энергетического способа ОМП ИРИ  

на основе: а – построения окружностей Апполония; 

б – построения сфер, образованных вращением окружностей Апполония 
 

Анализ результатов исследования показал повышение точности определения 

координат ИРИ по сравнению со способом прототипом на 10…40% (в зависимости от 
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выбранной топологии элементов КРМ), за счет устранения методической ошибки при 

решении задачи в трехмерном пространстве. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленный способ ОМП ИРИ реализован в патенте на изобретение [8] и 

может быть использован при проектировании новых и модернизации существующих 

комплексов радиомониторинга, а также в учебном процессе при подготовке 

соответствующих специалистов. 

Данная статья не закрывает рассматриваемую тему. Направлением дальнейших 

исследований может стать комплексирование разных методов КМ с целью повышения 

общей эффективности оценки координат ИРИ. 
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РАЗРАБОТКА ФИЛЬТРА ПОМЕХ НАВИГАЦИОННОГО 

ПРИЕМНИКА  

В. В. Неровный1, Н. А. Неровная2, П. Д. Коратаев2, Д. А. Кисилев2,  

1ОАО НВП «Протек», Воронеж, Россия 
2ВУНЦ ВВС «ВВА имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», 

г. Воронеж, Россия 

Аннотация. Проведен синтез фильтра помех при поиске навигационных сигналов 

в аппаратуре потребителей глобальных навигационных спутниковых систем. Разработана 

математическая модель обнаружителя навигационного сигнала с фильтром 

сигналоподобных помех, произведена оценка эффективности его функционирования при 

поиске навигационных сигналов. 

Ключевые слова: BPSK сигнал, гармоническая помеха, система поиска-

обнаружения. 

SEARCH DEVELOPMENT OF A NAVIGATION RECEIVER 

INTERFERENCE FILTER  

V. V. Nerovny1, V. G. N. A. Nerovnaya 2, P. D. Korataev2, D.A. Kiselev2  

1 OAO NVP «Protek», Voroneg, Russia 
2MESC AF «N.E. Zhukovsky and Y.A. Gagarin Air Force Academy», Voronezh, Russia 

Abstract. The synthesis of the interference filter in the search for navigation signals in the 

equipment of consumers of global navigation satellite systems was carried out. A mathematical 

model of a navigation signal detector with a signal-like interference filter has been developed, 

and the effectiveness of its functioning in the search for navigation signals has been evaluate. 

Keywords: signal-like interference, compensation channel; style; navigation signal; 

search and detection channel. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Широкое распространение получила мультисистемная аппаратура потребителей 

(МАП) ГНСС, использующая сигналы ГНСС GPS (США), ГЛОНАСС (РФ), ГАЛИЛО 

(ЕС), Compass (КНР) [1]. Использование навигационных сигналов различных ГНСС, 

позволяет обеспечить более высокую точность навигационно-временных определений. 

Особенностью МАП ГНСС является использование навигационных сигналов различных 

ГНСС на совпадающих частотах 

Высокого уровня развития достигла и аппаратура радиоэлектронного подавления 

МАП ГНСС. В настоящее время отечественная аппаратура  радиоэлектронного 

противодействия МАП ГНСС, в случае попадания в зону ее эффективного подавления 

воздействует как нам МАП ГНСС вероятного противника, так и на отечественную МАП 

ГНСС, при использовании сигналов на совпадающих частотах. 

С точки зрения функционирования МАП ГНСС в условиях воздействия 

преднамеренных помех различают два режима: поиск навигационного сигнала, слежение 

за сигналом. 

Способы борьбы с преднамеренными помехами в режиме слежения за 

навигационным сигналом исследованы достаточно полно и представлены в литературе 

[1,2,3]. Способы борьбы с преднамеренными помехами в МАП ГНСС функционирующей 
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в режиме поиска и обнаружения навигационного сигнала освещены недостаточно и 

требуют дополнительных исследований. 

Одним из возможных  способов борьбы с помехами в режиме поиска 

навигационных сигналов МАП ГНСС может, является использование фильтров помех.     

Принцип фильтрации наиболее четко был сформулирован в [4]и основывался на 

двухканальном методе приема, когда в основном канале присутствуют полезный сигнал 

и помеха, в компенсирующем канале - помеха, а сигнал существенно ослаблен. Сложение 

в противофазе сигналов основного и компенсирующего каналов приводит к снижению 

уровня помехи без существенного ослабления сигнала. Такой подход к подавлению 

помех дал хорошие результаты в радиолокационных системах (РЛС), в системах связи[4].    

Для обоснования структуры навигационного приемника функционирующего в 

режиме поиска навигационных сигналов с использованием фильтра помех необходимо 

рассмотреть задачи, решаемые фильтром помех. 

Фильтр помех в МАП ГНСС должен решать следующие задачи: 

-определение факта наличия  с заданной структурой и грубую оценку  

параметров помехи; 

-точную оценку параметров. 

Задачи обнаружения и грубой оценки параметров помех может решаться с 

использованием схем известных обнаружителей. Задачу точной оценки параметров 

помех целесообразно решать с использованием следящих систем 

Возникает необходимость синтеза оптимальной структуры приемника 

навигационных сигналов в режиме поиска и обнаружения при воздействии помех. 

Цель работы: Синтез фильтра помех с известной структурой в МАП ГНСС при 

поиске-обнаружении навигационных сигналов. 

2. СИНТЕЗ АЛГОРИТМА ПОИСКА-ОБНАРУЖЕНИЯ ПОМЕХИ 

В общем виде навигационный сигнал, действующий на вход  канала поиска  

навигационного сигнала АП ГНСС можно представить как: 

 
( ) ( , ) ( , ) ( ), , , , ,y t S t S t n tc пk k j c k k j п k k j  = + +

, k 1,N= , (1) 

S (t , ) A h (t )cos( t )c c дк ck,j c,k k, j c,k k, j c,k = −   +   - навигационный сигнал, где 

c,k c c,kA , ,  -амплитуда, частота и фаза, 
дк

G (t) -дальномерный код навигационного 

сигнала П ПS (t , ) A G (t )cos( t )п ck,j c,k k,j c,k k,j c,k = −   +   - сигналоподобная помеха, где 

пп,k п,k
A , ,  -амплитуда, частота и фаза СП подлежащие оценки, пG (t)  - 

псевдослучайная последовательность СП; 

 - параметр, характеризующий наличие или отсутствие помехи в наблюдаемой 

реализации, который будем полагать случайной величиной, принимающей значение 0 

или 1 с априорными вероятностями 
ap

P ( 0) = ,
apP ( 1) = . 

Воспользуемся известным методическим подходом представленным в [3]. В 

отличии известного подхода предполагается, что помеха является полезным сигналом, а 

навигационный сигнал помехой.  

При приеме сигналоподобной помехи на выходе корреляторов канала поиска помехи 

(КПП) формируется синфазная и квадратурные компоненты: 

 
0

( ) ( ) cos( )

1
k ПП k j d k

N
I N y G t T t

k

 = −

= , (2) 
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0

( ) ( ) sin( )

1
k ПП k j d k

N
Q N y G t T t

k

 = −

= , (3) 

Напряжение на выходе канала компенсации СП:

 
 

2 2 2
( ) ( ) ( )П П ПX N I N Q N= +

, (4) 

По критерию Неймана-Пирсона уровень порога определяется как 

 
2ln(1/ )П Пh X F=

, (5) 

где h  – пороговый уровень; ПX – значение напряжения СП; ПF – вероятность 

ложной тревоги. 

Решение о наличии СП принимается при выполнении условия: 

 П ПX h
, (6) 

Таким образом, предложенный алгоритм обнаружения сигналоподобной помехи 

вычисляет огибающую ПX  на выходе компенсатора сигналоподобных помех(КСП) и 

сравнивает значение этой огибающей с порогом Пh . 

3. СИНТЕЗ АЛГОРИТМА ОЦЕНКИ ЗАДЕРЖКИ СИГНАЛОПОДОБНЫХ ПОМЕХ 

Для определения точной оценки параметров  помех необходимо иметь данные об 

информативных параметрах помехи, в случае СП такими параметрами являются задержка

п , амплитуда ПA , фаза 
П .  

Воспользуемся методикой синтеза, предложенной в [3].Введем информативные 

параметры помехи – в объединенный вектор оцениваемых параметров. При этом задача 

сводится к синтезу алгоритма оценивания параметров помехи. Решение такой задачи, как 

известно, является расширенный фильтр Калмана [5],алгоритмы работы которого 

описываются следующими уравнениями: 

 
1 1

( )
ˆ , ( ),

T
k

k k xk k k k

F x
x x D x f x

x
− −

 
= + = 

   (7) 

где ˆkx - фильтрационная оценка, полученная на k-ом шаге; kx -экстраполированная 

оценка; xkD - матрица дисперсии фильтрационных оценок; ( ) ln ( )x kF x p = - логарифм 

функционала правдоподобия ( )kp  , записанной для интервала 1[ ],k kt t−  и усредненной 

по множеству значений неинформативных параметров. Интервал оценивания 1[ ],k kt t−  в 

АП ГНСС составляет 1 мс. 

Синтез алгоритма оценивания задержки сводится к синтезу дискриминатора: 

 

ˆ( )
T

k k

дk

F x
U

x

 
 
 
 


=


, (8) 

по объединенным информационным параметрам помехи. 

Проведем синтез дискриминатора задержки огибающей сигнала. Общее выражение, 

для дискриминатора задержки огибающей имеет вид: 

 

,

,

, ,

( )

,
k П k

П k П

П к П к

F

U
д



 
 



=


=
, (9) 

в котором в качестве ( )k kF  следует использовать усредненную функцию 

правдоподобия: 

245



 
1 1, 1,2

1
( ) ln( ( ( ) ( ))

1
k Пk k i k i Пk

N
F c ch y t s t c

i
 


− −= + 

= , (10) 

Подставив (10) в (9) и выполнив дифференцирование, получаем 

 

,
0

1, ,
1, 0 1, ,

0

2
( )

( )2
( ) cos( ( 1) )

1

д k k

П k i П k
k i k i Д k d k d

A
u th I

N

N G tA
y t t i T T

N i




  



−
− −

= 

 −
 + − +

= , (11) 

Дифференцирование 1, ,( )П k i П kG t − −  по задержки часто заменяют вычислением 

конечной разности. Введем расстройку   и запишем 

 

1, 1, 1,( ) ( ( 2)) ( ( 2))П k i k П k i k П k i kдG t G t G t    

 

− − −− − +  − − −


  , (12) 

Подставляя данное представление в (11) и опуская несущественные константы, 

получаем следующее выражение для дискриминатора задержки огибающей 

 
, , ,

,
0

2
( )( )П

д П k ПЕ k ПL k
П k

A
U th I I I

N
= −

, (13) 

При приеме СП  на выходе корреляторов(КПП) формируется следующие 

компоненты: 

 

, 1, 0 1, , 1, ,
( )cos( ( 1) ) ( )

1

П k k i k i д k d k d П к i П k

N
I y t t i T T G t

i

   
− − −

= + − + −

= , (14) 

 
, 1, 0 1, , 1, ,

( )cos( ( 1) ) ( ( 2))

1

ПE k k i k i д k d k d П к i П k

N
I y t t i T T G t

i

    
− − −

= + − + − + 

= , (15) 

 
, 1, 0 1, , 1, ,

( )cos( ( 1) ) ( ( 2))

1

ПL k k i k i д k d k d П к i П k

N
I y t t i T T G t

i

    
− − −

= + − + − + 

= , (16) 

где 1, ,( ( 2))П k i П kG t  − −  - опаздывание и опережение псевдослучайной 

последовательности 

4. СИНТЕЗ АЛГОРИТМА ОЦЕНКИ ФАЗЫ ПОМЕХИ 

Воспользуемся методикой синтеза, приведенной в [3]. В соответствии с этой 

методикой запишем выражение для оптимального дискриминатора фазы сигнала 

 

,

,

, ,

( )

,

П

П k

д k
П

П к П к

F
k

U



 
 



=


=
, (17) 

В качестве ,( )k П kF   следует использовать выражение аналогичное (10). Подставив 

(10) в (17) и выполнив дифференцирование получим 

 
, 0 0

2 2
( ) ,k Пk

д k
П

A A
U th I Q

N N
= −

, (18) 

где 

 
1, 0 1, , 1, ,

( )cos( ( 1) ) ( ),

1

Пk k i k i д k d k d П к i П k

N
I y t t i T T G t

i

   
− − −

= + − + −

= , (19) 
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1, 0 1, , 1, ,

( )sin( ( 1) ) ( ).

1

Пk k i k i д k d k d П к i П k

N
Q y t t i T T G t

i

   
− − −

= + − + −

= , (20) 

Из (18)-(20) следует, что фазовый дискриминатор строится на базе синфазного kI  и 

квадратурного kQ  корреляторов. Характеристики фазовых детекторов приведены в [3]. 

Наиболее просто реализуемыми являются дискриминаторы который обладает небольшим 

раскрывом ДХ 

Выражения (19)-(20) приведенные в [3] наиболее справедливы для сигналов 

модулированных навигационным сообщением. У этих типов дискриминаторов апертура 

ДХ  . Для СП, не модулированных навигационным сообщением выражения (18)-(20) 

можно упростить: 

 
,

0

2
.

П

П

д k Пк

A
U Q

N
=

, (21) 

У этого типа дискриминатора апертура ДХ равна 2 [6]. В случае воздействия на 

АП ГНСС СП ПkQ  будет соответствовать выражению (20) 

5. СИНТЕЗ АЛГОРИТМА ОЦЕНКИ АМПЛИТУДЫ ПОМЕХ  

Оценка напряжение на выходе  дискриминатора амплитуды проводится по формуле 

(22) 
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Конкретизируем данное выражение[3], по аналогии можно записать: 
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где 
ПТ -длительность помехи 

При приёме СП, ПkI будет соответствовать выражению  
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6. СИНТЕЗ АЛГОРИТМА ПОИСКА-ОБНАРУЖЕНИЯ С УЧЕТОМ ФИЛЬТРА ПОМЕХИ  

Получив точную оценки параметров помех возникает возможность формирования 

копии принимаемой помехи ,П kS  и необходимость ее вычитания из смеси  

сигнал+шум ky . 

При формировании копии помехи в вычитающем устройстве компенсационного 

канала происходит вычитание сформированной копии помехи из поступающей смеси 

сигнала и шума, действующих на вход канала поиска навигационного сигнала АП ГНСС, 

тогда синфазные и квадратурные составляющие определяются в соответствии с 

выражениями: 
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 где ,П kS - копия помехи: 

, 0( )cos( )П k П П k з kS A G t t  = + +
, (27) 

где з - оценка задержки копия помехи, ПА - оценка амплитуды копии помехи, П - 

оценка фазы копии помехи 

С использованием разработанных алгоритмов оценки параметров помехи 

синтезирована схема навигационных приемников с компенсатором СП 

Схема предлагаемого навигационного приемника, функционирует в режиме поиска 

навигационных сигналов с фильтром СП представлена. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленная схема требует оценки эффективности синтезированного алгоритма 

фильтрации помех с известной структурой, что станет дальнейшей работой авторов. 

Однако, уже сейчас можно утверждать о повышении качества работы навигационных 

приемников в условиях помех, при использовании разработанного фильтра. Полученные 

данные могут быть использованы предприятиями промышленности в области 

совершенствования АП ГНСС 
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СИНХРОНИЗАЦИЯ ШКАЛ ВРЕМЕНИ НАЗЕМНЫХ 

ШИРОКОПОЛОСНЫХ РНС И АППАРАТУРЫ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

ГЛОБАЛЬНЫХ СПУТНИКОВЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ  

Д.Б. Писаревский, Д.И. Савин 

ВУНЦ ВВС «ВВА», Воронеж, Российская Федерация 

Аннотация. В статье рассматривается актуальность синтеза алгоритма 

синхронизации шкал временных опорных и наземных широкополосных РНС с 

использованием спутниковых систем навигации для измерения дальности до наземного 

объекта. Синхронизация шкал времени позволит использовать наземные опорные 

станции радионавигационных систем в качестве дополнительных источников 

навигационной информации. 

Ключевые слова: синхронизация шкал времени; аппаратура потребителей; 

точность позиционирования. 

SYNCHRONIZATION OF TIME SCALES OF TERRESTRIAL 

BROADBAND RNS AND CONSUMER EQUIPMENT OF GLOBAL 

SATELLITE NAVIGATION SYSTEMS TO IMPROVE POSITIONING 

ACCURACY 

D.B. Pisarevsky, D.I. Savin 

MESC AF «N. E. Zhukovsky and Y. A. Gagarin Air Force Academy», Voronezh, Russian 

Federation 

Abstract. The article discusses the relevance of the synthesis of an algorithm for 

synchronizing the scales of time reference and terrestrial broadband RNS using satellite 

navigation systems to measure the distance to a ground object. Synchronization of time scales 

will allow the use of ground-based reference stations of radio navigation systems as additional 

sources of navigation information.. 

Keywords: synchronization of time scales; consumer equipment; positioning accuracy. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы достигнуты значительные успехи в области спутниковой 

радионавигации. Одним из достижений является использование принципа 

мультисистемности, то есть одновременного использования сигналов от всех видимых 

спутников существующих спутниковых навигационных систем [1]. Такой подход 

позволяет повысить точность позиционирования [1,2]. Вместе с тем текущие 

политические события позволяют предположить, что необходимо повышать точность 

позиционирования, используя альтернативные варианты. Например, используя для 

оценки собственного местоположения, сигналы спутников ГЛОНАСС и станций 

наземных радионавигационных систем (РНС) в качестве дополнительных источников 

информации.  

Дополняя спутниковые РНС и способствуя улучшению их характеристик при 

комплексном использовании, наземные РНС сохраняют возможность автономного 

функционирования, а также использования их для повышения точности 

позиционирования [3]. Для этого необходимо высокоточное определение дальности до 
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наземного источника, что требует возможности синхронизации излучения опорных 

станций как с привлечением, так и без привлечения внешних источников информации о 

точном времени.  

Точность синхронизации опорных станций непосредственно влияет на точность 

систем навигации, а время, необходимое для синхронизации, во многом определяет 

время развертывания системы. В случае широкополосных РНС трудности решения 

указанной задачи значительно возрастают из-за необходимости синхронизации кодовых 

последовательностей опорного и принятого шумоподобных сигналов (ШПС) [4].  

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ В СЛОЖНЫХ УСЛОВИЯХ 

Точность определения местоположения (МП) ВС при помощи навигационной 

аппаратуры потребителей (НАП) глобальных навигационных спутниковых систем 

(ГНСС) зависит от количества наблюдаемых навигационных спутников (НС). Для того, 

чтобы получить МП объекта на плоскости, необходимо знать расстояния до трёх 

навигационных спутников. Зная расстояния до четырёх НС и более, появляется 

возможность определить положение объекта в пространстве [1]. 

Современная НАП ГНСС является мультисистемной. Мультисистемность 

используется для повышения точности определения МП объекта, поэтому возникает 

необходимость принимать сигналы от нескольких систем сразу, однако 

мультисистемность может привести к недостоверным навигационно-временным 

определениям из-за введения загрубления сигналов НС странами-владельцами ГНСС. 

Загрублённый сигнал увеличивает погрешность определения МП объекта в несколько 

раз, а это может привести к срыву выполнения поставленной задачи, что в боевых 

условиях недопустимо. Вследствие этого, необходимо принимать сигналы только от 

отечественной ГНСС. 

В общем комплексе мер по снижению боевых возможностей противника 

предусмотрено создание преднамеренных радиопомех в частотных полосах 

навигационных сигналов как зарубежных ГНСС, так и системы ГЛОНАСС.  

В условиях работы средств РЭБ, НАП ГНСС не работоспособна, но возможно 

использование компенсационных методов обработки сигналов НС как для 

осуществления позиционирования, так и для того, чтобы устранить погрешность от 

влияния ухода шкал временных часов на точность решения координатно-временных 

определений. Очевидно, что погрешности прогнозирования навигационных параметров 

спутников и погрешности прогнозирования уходов шкал времени бортовых часов 

непосредственно влияют на точность позиционирования потребителя. 

3. ПОГРЕШНОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ УХОДОВ ШКАЛ ВРЕМЕНИ 

При этом необходимо заметить, что погрешность прогнозирования уходов шкал 

времени потребителя влияет в большей степени на точность позиционирования, по 

сравнению с погрешностями эфемерид, поскольку бортовые часы учувствуют в 

измерении дальностей от спутника до потребителя [4]. Образованные погрешности 

измерения дальности иллюстрируются на рисунке 1.  

На рисунке 1 событие А соответствует моменту выхода навигационного сигнала с 

антенны спутника в шкале Центрального синхронизатора системы (ЦС), а событие В – 

приход навигационного сигнала на антенну ресивера. Интервал времени 𝜏 = 𝑇B – 𝑇A 

является мерой дальности от спутника до потребителя. В шкале времени бортовых часов 

𝑇S и часов ресивера 𝑇𝑅 события A и B воспроизводятся с погрешностями ∆𝑇𝑆 и ∆𝑇𝑅, 

обусловленными нестабильностями параметров этих часов. Уход шкалы времени 

бортовых часов ∆𝑇𝑆 частично компенсируется прогнозом положения бортовой шкалы 

времени 𝑇𝑆𝐴, рассчитанным с помощью бортовых частотно-временных поправок 
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(ЧВП). Погрешность прогнозирования ухода бортовой шкалы e𝑇 𝑠 и уход часов 

ресивера 𝑒𝑇𝑅 порождает погрешность измерения интервала времени прохождения 

навигационного радиосигнала от спутника до потребителя 𝑒 = 𝜏* − 𝜏 (рисунок 1), 

которая в последствии присутствует в результатах координатно-временных 

определений (КВО).  

 

 
Рис. 1. Возникновение погрешности измерения интервала времени прохождения 

навигационного сигнала вследствие уходов шкалы бортовых часов и ухода шкалы 

ресивера 

4. ИССЛЕДОВАНИЕ И ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

Необходимо отметить, что если в прогнозировании движения спутника имеется 

значительный прогресс, то с прогнозированием уходов бортовых шкал времени на 

основе математических моделей нестабильности частоты ситуация гораздо хуже. 

Проведенные исследования показали, что в ряде случаев имеются большие 

погрешности представления текущих моментов бортовых шкал времени с помощью 

аналитических шкал времени, рассчитанных с применением бортовых ЧВП [4]. 

Полученные оценки погрешностей представления текущих моментов шкал времени 

навигационных спутников ГЛОНАСС и GPS лишь в 70 % случаев удовлетворяют 

предъявляемым требованиям к точности. Эти обстоятельства делают необходимым 

разработку методик и алгоритмов оценивания моментов бортовых шкал времени по 

данным траекторных измерений: 

- Построение и исследование адекватных параметрических моделей 

нестабильности часов на основе квантовых стандартов частоты (КСЧ), как бортовых, 

так и наземных; 

- Исследование погрешностей идентификации параметров моделей 

нестабильности частот на основе КСЧ. 

- В последние годы сегмент ЭВО ГЛОНАСС, отвечающий за передачу и хранение 

единиц времени, частоты и шкалы времени часов, функционирующих на борту НС, 

подверглась значительному аппаратурному переоснащению. 
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- Согласно федеральной целевой программет ведутся работы по 

совершенствованию бортовых стандартов частоты в части улучшения метрологических 

характеристик этих стандартов, что позволяет повысить точностные характеристики 

КВО. На сегодняшний день возможности совершенствования аппаратуры спутниковых 

навигационных технологий можно считать исчерпанными [4]. Дальнейшее 

совершенствование аппаратуры требует значительных капиталовложений и 

длительного времени разработок. 

- Перспективным направлением дальнейшего совершенствования частотно-

временных определений в спутниковых навигационных технологиях представляется 

привлечение эффективных алгоритмов обработки больших объёмов измерительной 

информации. 

- Пути повышения эффективности алгоритмического обеспечения задачи 

оценивания уходов бортовых шкал времени видятся в следующих направлениях: 

- Привлечение малозашумленных фазовых измерений в качестве исходной 

информации для КВО, а также дополнительно оценивание неоднозначности этих 

измерений; 

- Расчет параметров движения НС ГНСС с помощью численного метода 

интегрирования Эверхарда с учетом действующих возмущений (неравномерность 

вращения Земли, радиационное давление Солнца, гравитационное притяжение Луны и 

Солнца); 

- Привязка шкалы времени приемника, размещенного в пункте ГСВЧ, к моменту 

эталонной шкалы государственного вторичного эталона ВЭТ 1-19; 

- Формирование без ионосферной комбинации измерений на частотах L1 и L2 для 

исключения погрешности измерений, вызванной задержкой радиосигнала в 

ионосферном слое атмосферы Земли; 

- Определение погрешностей измерений путем привлечения современных 

высокоточных и полных математических моделей, применяемых и рекомендованных 

службами IGS и IERS, AIUB, ESOC; 

- Привлечение новых алгоритмов обработки траекторных измерений позволяют 

обеспечить контроль частотно-временных параметров спутников ГЛОНАСС, 

проводить высокоточное оценивание уходов и идентификацию параметров 

нестабильности бортовых часов на базе пункта ГСВЧ ФГУП «СНИИМ», а также 

строить индивидуальную математическую модель часов НС и рассчитывать на основе 

этой модели прогнозы на определенные интервалы времени. Основные результаты и 

выводы: 

- Точность и надежность координатно-временных определений, решаемых на 

основе спутниковых навигационных технологий, непосредственно зависит от качества 

частотно-временного обеспечения этих технологий. Частотно-временные измерения, 

выполняемых на основе моментов шкал времени бортовых часов НС и часов наземных 

приемников, имеют ключевое значение в ГНСС-технологиях. Отклонения значений 

шкал времени этих часов увеличивают значение погрешности в результатах КВО. 

- Применяемые упрощенные математические модели уходов шкал времени 

бортовых часов ЧВП не в полной мере отражают природу уходов этих часов. Поэтому 

автором предложена уточненная модель, учитывающая не только параметры 

долговременной нестабильности, но и гравитационные и релятивистские эффекты. 

- Точность оценивания отклонений моментов шкал времени бортовых часов 

увеличивается за счет использования в качестве исходных данных результатов фазовых 

псевдо-дальномерных измерений, имеющих меньших по сравнению с кодовыми 
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измерениями уровень шумов. При этом задача оценки параметров нестабильности 

часов НС усложняется в связи с необходимостью дополнительного оценивания фазовой 

неоднозначности этих измерений. 

- Для обеспечения высокоточных результатов оценивания параметров 

нестабильности бортовых часов навигационных спутников привлечения эффективных 

алгоритмических путей обработки измерительной информации. 

Перспективным для сравнения частот пространственно-разнесенных часов 

является использование метода Precise Point Positioning (PPP), предлагающего 

использование апостериорной высокоточной эфемеридой информации об орбитах 

навигационных спутников [4]. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, от точности синхронизации шкал времени наземных опорных 

станций и бортовой аппаратуры потребителей ГНСС зависит точность определения 

дальностей от станции до воздушного судна. Синхронизация шкал времени позволит 

использовать наземные опорные станции в качестве дополнительных источников 

навигационной информации для повышения точности позиционирования подвижных 

объектов.  
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СПОСОБ КООРДИНАТОМЕТРИИ  

ДВУХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ОСНОВАННЫЙ 

НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЗЕМНЫХ СТАНЦИЙ 

Севидов В.В. 

Военная академия связи им. Маршала Советского Союза С.М. Буденного, 

Санкт-Петербург, Российская Федерация 

Аннотация. В статье представлен способ координатометрии двух космических 

аппаратов с использованием земных станций. Представлены основные выражения для 

временных задержек радиосигналов земных станций, ретранслированных космическими 

аппаратами. Составлена система из не менее шести независимых уравнений. 

Результатом решения системы уравнений является координаты двух космических 

аппаратов. Представлены основные выражения для доплеровских сдвигов частот 

радиосигналов земных станций, ретранслированных космическими аппаратами. 

Составлена система из не менее шести независимых уравнений. Результатом решения 

системы уравнений является ортогональные составляющие векторов скоростей двух 

космических аппаратов. 

Ключевые слова: способ, итерационный алгоритм, оценка координат, оценка 

ортогональных составляющих векторов скоростей, космический аппарат, земная 

станция. 

COORDINATOMETRY METHOD TWO SPACECRAFT BASED 

ON THE USE OF EARTH STATIONS  

Sevidov V.V. 

Military Academy of telecommunications named after Marshal of the Soviet Union  

S.M. Budyonny, Saint-Petersburg, Russian Federation 

Abstract. The article presents a method for coordinate measurement of two spacecraft 

using earth stations. The basic expressions for the time delays of earth station radio signals 

relayed by spacecraft are presented. A system of at least six independent equations is 

composed. The result of solving the system of equations is the coordinates of two spacecraft. 

The basic expressions for the Doppler frequency shifts of earth station radio signals relayed by 

spacecraft are presented. A system of at least six independent equations is composed. The 

result of solving the system of equations is the orthogonal components of the velocity vectors 

of two spacecraft. 

Keywords: method, iterative algorithm, estimation of coordinates, estimation of 

orthogonal components of velocity vectors, spacecraft, earth station.. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

При прогнозе координат космического аппарата(КА) учитывают ряд факторов, 

приводящих к отклонениям КА от идеальной(Кеплеровой) орбиты. В качестве таких 

факторов, например, для КА на низких орбитах выступают: влияние сопротивления 

атмосферы Земли, светового давления, притяжения планет и др. Таким образом, 

определение координат и вектора скорости КА в начальный момент времени t0 с 

высокой точностью является важной задачей, которая решена при разработке способа 

координатометрии(СКМ) двух КА с использованием земных станций(ЗС).  
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Особенность разработанного СКМ двух КА с использованием ЗС заключается в 

том, что одновременно оцениваются координаты и вектора скорости основного(ОКА) и 

смежного космического аппарата(СКА). 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основополагающей предпосылкой предложенного технического решения является 

наличие помимо ОКА S1, через который организуется канал связи между земными 

станциями, СКА S2, который способен ретранслировать те же самые радиоизлучения что 

и ОКА, но с большим ослаблением и другой частотой переноса [1–5]. Таким образом, за 

счет корреляционной обработки радиосигналов, возможно получение значений 

временных задержек и доплеровских сдвигов частот между радиосигналами принятыми 

приемной радиотехнической станцией(ПРТС) от ОКА S1 и СКА S2, после их 

ретрансляции ОКА S1 и СКА S2 соответственно для каждой из выбранных ЗС In [6-10].  

На рисунке 1 представлена геометрическая основа разработанной АИМ КМ двух 

КА с использованием ЗС, включающая позиции ОКА S1, и СКА S2, земных станций In и 

ПРТС K.  
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Рис. 1 Геометрическая основа разработанной АИМ КМ 

 

На рис. 1 введены следующие обозначения: RS1I1
 – расстояние между ОКА S1 и 

первой ЗС I1; RS1K – расстояние между ОКА S1 и ПРСТ K; RS2I1
 – расстояние между СКА 

S2 и первой ЗС I1; RS2K – расстояние между СКА S2 и ПРСТ K; ṘS1I1
 – радиальная 

скорость ОКА S1 в направлении первой ЗС I1, ṘS1K – радиальная скорость ОКА S1 в 

направлении ПРСТ K, ṘS2I1
 – радиальная скорость СКА S2 в направлении первой ЗС I1, 

ṘS2K – радиальная скорость СКА S2 в направлении ПРСТ K, 
1V  и 

2V  – векторы скорости 
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ОКА и СКА соответственно, ΘS1K и ΘS1K – углы между направлением на ПРТС и 

векторами 
1V  и 

2V  соответственно; ΘS1I1
 и ΘS1I1

 – углы между направлениями на первую 

ЗС и векторами 
1V  и 

2V  соответственно. 

Для каждой n-й ЗС возможно ввести обозначения: RS1In
 – расстояния между ОКА 

S1 и n-й ЗС In; RS2In
 – расстояния между СКА S2 и n-й ЗС In; ṘS1In

 – радиальные скорости 

ОКА S1 в направлении n-ю ЗС In, ṘS2In
 – радиальные скорости СКА S2 в направлении n-

ю ЗС In, ΘS1In
 и ΘS1In

 – углы между направлениями на n-ю ЗС и векторами 
1V  и 

2V  

соответственно. 

На рис. 1 представлено шесть ЗС, как минимально необходимое количество ЗС для 

однозначной одномоментной оценки координат и ортогональных составляющих 

векторов скоростей ОКА и СКА в момент времени t0 по предлагаемому способу. 

3. ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННОГО СПОСОБА 

Разработанный СКМ двух КА с использованием ЗС включает: 

алгоритм оценки координат ОКА и СКА; 

алгоритм оценки ортогональных составляющих векторов скоростей ОКА и СКА. 

Алгоритм оценки координат ОКА x1, y1, z1 и СКА x2, y2, z2 в момент времени t0 с 

использованием ЗС In, где n = 1...N – номер ЗС, N ≥ 6, размещенных на позициях с 

известными координатами xIn, yIn, zIn, основан на том, что каждой из временных 

задержек Δtn соответствует разности длин 
1nI S KR  и 

2nI S KR  траекторий InS1K и InS2K далее 

обозначаемые как ΔRn. 

В качестве примера в настоящей статье представлен вариант с шестью 

ЗС(n = 1…6) как минимально необходимого количества для однозначного 

одномоментного определения координат ОКА и СКА x1, y1, z1 и x2, y2, z2  

Разности длин ΔRn траекторий InS1K и InS2K рассчитывают по формулам: 

 Δ Δ ,n nR t c=  (1) 

где 83 10c   м/с – скорость света в вакууме. 

Для оценки координат ОКА x1, y1, z1 и СКА x2, y2, z2 с использованием шести ЗС 

разработан алгоритм, этапы которого представлена ниже. 

На этапе 1 производят ввод исходных данных, в качестве которых выступают: 

момент времени измерения t0; координаты ПРТС xK, yK, zK; координаты шести ЗС xIn, yIn, 

zIn; временные задержки между радиосигналами принятыми от ОКА и СКА для каждой 

из выбранных ЗС Δtn; пороги точности δ1 и δ2 расчета координат ОКА и СКА 

соответственно.  

На этапе 2 рассчитывают разности длин ΔRn траекторий InS1K и InS2K по 

формулам(1). 

На этапе 3 выбирают, на основе элементов Кеплеровой орбиты ОКА и СКА, 

координаты опорных точек S'1(x'1, y'1, z'1) и S'2(x'2, y'2, z'2), как первые приближения к 

координатам ОКА и СКА. 

На этапе 4 рассчитывают разности длин ΔR'n траекторий InS'1K и InS'2K, при 

условии равенства координат ОКА и СКА координатам опорных точек S'1(x'1, y'1, z'1) и 

S'2(x'2, y'2, z'2) по формулам: 

 
1 2 1 1 2 2

( ).Δ
n n n nI S K I S K S I S K S S Kn IR R R RR R R     = − = + − +   (2) 
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где 
1 nS IR   – расстояния от опорной точки S'1 до n-й ЗС In, 

1S KR   – расстояние от опорной 

точки S'1 до ПРТС K, 
2 nS IR   – расстояния от опорной точки S'2 до n-й ЗС In, 2S KR

 – 

расстояние от опорной точки S'2 до ПРТС K. 

Расстояния 
1 nS IR  , 

1S KR  , 
2 nS IR   и 

2S KR   в свою очередь рассчитывают по формулам: 

1

2 2 2

1 1 1( ) ( ) ( ) ,
n n n nS I I I IR x x y y z z

  = − + − + −  
1

2 2 2

1 1 1( ) ( ) ( ) ,S K K K KR x x y y z z
  = − + − + −  

2

2 2 2

2 2 2( ) ( ) ( ) ,
n n n nS I I I IR x x y y z z

  = − + − + −  
2

2 2 2

2 2 2( ) ( ) ( ) .S K K K KR x x y y z z
  = − + − + −  

На этапе 5 рассчитывают невязки kn как разницы между определенными на этапе 4 

разностями длин ΔR'n траекторий InS'1K и InS'2K, и разностями длин ΔRn траекторий 

InS1K и InS2K, определенными на этапе 2 соответственно: 

Δ Δ .n n nk R R= −  

На этапе 6 оценивают поправки к координатам ОКА Δx1, Δy1, Δz1 и СКА Δx2, Δy2, 

Δz2. 

Для оценки поправок к координатам ОКА Δx1, Δy1, Δz1 и СКА Δx2, Δy2, Δz2 

предварительно формируют систему линейных уравнений при разложении в ряд 

Тейлора функций Δ nR , с точностью до первых членов:  

 
1 1 1 2 2 2 1

1 1 1 2 2 2

Δ Δ Δ Δ Δ Δ
Δ Δ Δ Δ Δ Δ ,

1...6,

n n n n n nR R R R R R
x y z x y z k

x y z x y z

n

          
+ + + + + =

          
 =

 (3) 

где частные производные рассчитываются согласно выражениям 

1 1

1 1

1

Δ
,n

n

In K

S I S K

x xR x x

x R R 

 −  −
= +


 

1 1

1 1

1

Δ
,n

n

In K

S I S K

y yR y y

y R R 

 −  −
= +


 

1 1

1 1

1

Δ
,n

n

In K

S I S K

z zR z z

z R R 

 −  −
= −


 

2 2

2 2

2

Δ
,n

n

In K

S I S K

x xR x x

x R R 

 −  −
= − −


 

2 2

2 2

2

Δ
,n

n

In K

S I S K

y yR y y

y R R 

 −  −
= − −


 

2 2

2 2

2

Δ
.n

n

In K

S I S K

z zR z z

z R R 

 −  −
= −


 

Решая систему линейных уравнений(3) одним из известных методов, например, 

методом Крамера, получают поправки к координатам ОКА Δx1, Δy1, Δz1 и СКА Δx2, Δy2, 

Δz2. 

На этапе 7 рассчитывают координаты новых опорных точек 1 1 1,   ,   x y z    и 

2 2 2,   ,   x y z   : 

1 1 1 1 1 1 1 1 1Δ ,   Δ ,   Δ ,x x x y y y z z z     = + = + = +  2 2 2 2 2 2 2 2 2Δ ,   Δ ,   Δ .x x x y y y z z z     = + = + = +  

Этапы 4–7 в совокупности составляют первую итерацию. Далее итерации 

повторяют, используя каждый раз новые опорные точки, полученные на предыдущей 

итерации. Количество необходимых итераций зависит требуемой точности определения 

координат ОКА и СКА. С точностью оценки координат КА напрямую связан 

величинами шагов итераций для ОКА и СКА d1 и d2. 

На этапе 8 определяют шаги итерации d1 и d2 как расстояния между текущими и 

предыдущими опорными точками: 
2 2 2

1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ,d x x y y z z     = − + − + −  
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) .d x x y y z z     = − + − + −  

На этапе 8 сравнивают d1 и d2 с порогами δ1 и δ2, задаваемым на этапе 1. 

Необходимое число итераций, как правило, составляет 2…4. В качестве координат 

ОКА и СКА x1, y1, z1 и x2, y2, z2 выбирают значения координат опорных точек на 

последней итерации, вывод которых осуществляют на этапе 10. 
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Для оценки ортогональных составляющих векторов скоростей ОКА 111   ,  , zyx   и 

СКА 2 2 2,  ,  x y z  в момент времени t0 возможно использовать ПРТС K, а также не менее 

шести выбранных ЗС In,(см. рисунок 1), размещенных на позициях с известными 

координатами xIn, yIn, zIn, излучающие радиосигналы на известных частотах fn в 

направлении ОКА и СКА. 

В качестве примера в настоящем приложении представлен вариант с шестью 

ЗС(n = 1…6) как минимально необходимого количества ЗС для однозначного 

одномоментного определения векторов скоростей ОКА 111   ,  , zyx   и СКА 2 2 2,  ,  x y z   

Предполагается, что координаты ОКА x1, y1, z1 и СКА x2, y2, z2 в момент времени t0 

– рассчитаны в соответствии с алгоритмом, представленном выше. 

С помощью корреляционной обработки радиосигналов в ПРТС K измеряют 

значения номиналов частот 
1nI S Kf  и 

2nI S Kf  принятых радиосигналов n-х ЗС In после их 

ретрансляции ОКА и СКА соответственно. 

Для номиналов частот 
1nI S Kf  и 

2nI S Kf  справедливы аналитические выражения: 

 
1 11 1

,
n I S I S Kn n

I S K n D G Df f f f f= + + +  (4) 

 
2 22 2

,
n I S I S Kn n

I S K n D G Df f f f f= + + +  (5) 

где fn – значения номиналов частот излучаемых каждой n-й ЗС In; 
1I Sn

Df  и 
2I Sn

Df  – 

доплеровские сдвиги частот на входе ОКА и СКА соответственно за счет его 

сближения(удаления) с(от) n-й ЗС In; fG1 и fG2 – заданные частоты сдвига рабочих частот 

ОКА и СКА соответственно; 
1I S Kn

Df  и 
2I S Kn

Df  – доплеровские сдвиги частот на выходе 

ОКА и СКА соответственно за счет его сближения(удаления) с(от) ПРТС K. 

Предполагают, что нестабильность генератора частот КА известна и 

компенсируется. Влияние других эффектов на изменение частоты, например, 

гравитационный и релятивистский эффекты в рамках рассматриваемой задачи, 

пренебрежимо мало и поэтому не учитывают.  

Для расчета ортогональных составляющих ортогональных составляющих векторов 

скоростей ОКА 111   ,  , zyx   и СКА 2 2 2,  ,  x y z  с использованием шести ЗС разработан 

алгоритм, этапы которого представлены ниже.  

На этапе 1 производят ввод исходных данных, в качестве которых выступают: 

момент времени измерения t0; координаты ПРТС xK, yK, zK; координаты ОКА x1, y1, z1 и 

СКА x2, y2, z2 в момент времени t0; координаты шести ЗС xIn, yIn, zIn; значения частот 

сдвига рабочих частот fG1 и fG2 ОКА и СКА соответственно; значения номиналов частот 

излучаемых каждой n-й ЗС fn; значения номиналов частот 
1nI S Kf  и 

2nI S Kf  принятых 

радиосигналов n-х ЗС In после их ретрансляции ОКА и СКА соответственно. 

На этапе 2 рассчитывают расстояния 
1S KR  и 

1 nS IR  от и n-х ЗС In и ПРТС K до ОКА 

S1 по формулам: 

 
1

2 2 2

1 1 1( ) ( ) ( ) ,S K K K KR x x y y z z= − + − + −  (6) 

 
1

2 2 2

1 1 1( ) ( ) ( ) .
n n n nS I I I IR x x y y z z= − + − + −  (7) 

На этапе 3 рассчитывают расстояния 
2S KR  и 

2 nS IR  от и n-х ЗС In и ПРТС K до СКА 

S2 по формулам: 

 
2

2 2 2

2 2 2( ) ( ) ( ) ,S K K K KR x x y y z z= − + − + −  (8) 

 
2

2 2 2

2 2 2( ) ( ) ( ) .
n n n nS I I I IR x x y y z z= − + − + −  (9) 
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На этапе 4 составляют аналитические выражения для радиальных скоростей 
1 nS IR  и 

1S KR  ОКА S1 относительно каждой из n-й ЗС In и ПРТС K соответственно. 

Для значений радиальных скоростей 
1 nS IR  и 

1S KR  ОКА S1 возможно записать 

формулы: 

 
1 12| | cos Θ ,

n nS I S IR V=  (10) 

 
1 11| | cos Θ .S K S KR V=  (11) 

Согласно теореме о скалярном произведении векторов [6] справедливы равенства: 

 
1

1 1 1 2 1 1

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )
cos Θ ,

( ) ( ) ( )

n n n

n

n n n

I I I

S I

I I I

x x x y y y z z z

x x y y z z x y z

− + − + −
=

− + − + − + +
 (12) 

 
1

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )
cos Θ .

( ) ( ) ( )

K K K
S K

K K K

x x x y y y z z z

x x y y z z x y z

− + − + −
=

− + − + − + +
 (13) 

Модуль вектора скорости ОКА 
1| |  V  равен: 

 
2 2 2

1 1 1 1| |  .V x y z= + +  (14) 

Уравнения(10) и(11) с учетом(6),(7),(12)…(14) преобразуют к виду: 

 
1

1

1 1 1 2 1 1( ) ( ) ( )
,n n n

n

n

I I I

S I

S I

x x x y y y z z z
R

R

− + − + −
=  (15) 

 
1

1

1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( )
.K K K

S K

S K

x x x y y y z z z
R

R

− + − + −
=  (16) 

На этапе 5 составляют аналитические выражения для радиальных скоростей 
2 nS IR  

и 
2S KR  СКА S2 относительно каждой из n-й ЗС In и ПРТС K соответственно. 

Для значений 
2 nS IR  и 

2S KR  СКА S2 возможно записать формулы: 

 
2 22| | cos Θ ,

n nS I S IR V=  (17) 

 
2 22| | cos Θ .S K S KR V=  (18) 

Согласно теореме о скалярном произведении векторов [6]: 

 
2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( )
cos Θ ,

( ) ( ) ( )

n n n

n

n n n

I I I

S I

I I I

x x x y y y z z z

x x y y z z x y z

− + − + −
=

− + − + − + +
 (19) 

 
2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( )
cos Θ .

( ) ( ) ( )

K K K
S K

K K K

x x x y y y z z z

x x y y z z x y z

− + − + −
=

− + − + − + +
 (20) 

Модуль вектора скорости СКА 
2| |V  равен: 

 
2 2 2

2 2 2 2| |  .V x y z= + +  (21) 

Уравнения(17) и(18) с учетом(8),(9),(19)…(21) преобразуют к виду: 

 
2

2

2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( )
,n n n

n

n

I I I

S I

S I

x x x y y y z z z
R

R

− + − + −
=  (22) 

 
2

2

2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( )
.K K K

S K

S K

x x x y y y z z z
R

R

− + − + −
=  (23) 
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На этапе 6 вычисляют значения разностей частот ∆fn, между принятыми 

радиосигналами от каждой из n-й ЗС In после их ретрансляции ОКА и СКА 

соответственно по формулам: 

 
1 2

Δ .
n nn I S K I S Kf f f= −  (24) 

На этапе 7 вычисляют ортогональные составляющие векторов скоростей ОКА 

111   ,  , zyx   и СКА 2 2 2,  ,  x y z . 

Для значений разностей частот ∆fn, между принятыми радиосигналами от каждой 

из n-й ЗС In после их ретрансляции ОКА и СКА с учетом(4),(5) и(24) возможно 

составить выражения: 

 
1 21 1 2 2

Δ ( ).
I S I S K I S I S Kn n n n

n D G D D G Df f f f f f f= + + − + +  (25) 

Доплеровские сдвиги частот на входе 
1I Sn

Df  и на выходе 
1I S Kn

Df  ОКА S1 за счет его 

сближения(удаления) с(от) n-й ЗС In и ПРТС K возможно представить в виде: 

 1

1

,n

I Sn

S I

D n

R
f f

c
=   (26) 

 1

11

( ) .
I S Kn

S K

D n G

R
f f f

c
 +  (27) 

Доплеровские сдвиги частот на входе 
2I Sn

Df  и на выходе 
2I S Kn

Df  СКА S2 за счет его 

сближения(удаления) с(от) n-й ЗС In и ПРТС K возможно представить в виде: 

 2

2

,n

I Sn

S I

D n

R
f f

c
=  (28) 

 2

22

( ) .
I S Kn

S K

D n G

R
f f f

c
 +  (29) 

Выражения(25) с учетом уравнений(26)…(29) для частного случая, когда n = 1...6, 

преобразуют в систему линейных уравнений: 

 
1 1 1 2 1 3 2 4 2 5 2 6 ;

=1...6,

n n n n n n nx A y A z A x A y A z A B

n

+ + + + + =



 (30) 

где коэффициенты при переменных и свободные члены равны: 

1

1 1

1 1

1

( ) ( )( )
,n

n

I n K n G

n

S I S K

x x f x x f f
A

R R

− − +
= +  1

1 1

1 1

2

( ) ( )( )
,n

n

I n K n G

n

S I S K

y y f y y f f
A

R R

− − +
= +  

1

1 1

1 1

3

( ) ( )( )
,n

n

I n K n G

n

S I S K

z z f z z f f
A

R R

− − +
= +  2

2 2

2 2

4

( ) ( )( )
,n

n

I n K n G

n

S I S K

x x f x x f f
A

R R

− − +
= − −  

1

2 2

2 2

5

( ) ( )( )
,n

n

I n K n G

n

S I S K

y y f y y f f
A

R R

− − +
= − −  2

2 2

2 2

6

( ) ( )( )
,n

n

I n K n G

n

S I S K

z z f z z f f
A

R R

− − +
= − −  

1 2
(Δ ) .n n G GB f f f c= − +  

Систему из шести линейных уравнений с шестью неизвестными(30) решают 

одним из известных методов, например, методом Крамера. Результатом решения 

системы уравнений(30) выступают ортогональные составляющие векторов скоростей 

ОКА 111   ,  , zyx   и СКА 2 2 2,  ,  x y z  в момент времени t0. 

На этапе 8 осуществляют вывод результатов, в качестве которых выступают 

ортогональные составляющие векторов скоростей ОКА 111   ,  , zyx   и СКА 2 2 2,  ,  x y z  в 

момент времени t0. 
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В общем случае, когда количество ЗС N > 6, алгоритм определения ортогональных 

составляющих ОКА 111   ,  , zyx   и СКА 2 2 2,  ,  x y z  остается прежним, с той лишь разницей, 

что система уравнений(30) будет содержать более шести уравнений. Тогда такую 

систему уравнений решают, например, методом наименьших квадратов. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Отличительной особенностью предложенной АИМ КМ оценки координат и 

векторов скоростей двух КА с использованием не менее шести ЗС заключается в том, 

что одновременно оцениваются координаты и векторы скоростей двух КА. 

Представленная АИМ КМ может быть использован в образовательном процессе, а 

также при проектировании и исследовании точностных характеристик комплексов КМ. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИГНАЛОВ В КАНАЛЕ 

ОЦЕНКИ ДИСПЕРСИИ ПОМЕХИ ОБНАРУЖИТЕЛЯ 

НАВИГАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ С ДВОЙНОЙ МЕАНДРОВОЙ 

МОДУЛЯЦИЕЙ 

В. В. Филоненко1 

1ВУНЦ ВВС «ВВА», г. Воронеж, Россия 

Аннотация. Приведены результаты исследования статистических характеристик 

сигналов в канале оценки дисперсии помехи обнаружителя навигационных сигналов с 

двойной меандровой модуляцией, определен закон распределения вероятностей его 

выходной величины, установлена зависимость величины порога обнаружения от 

выходной величины канала оценки дисперсии помехи, обеспечивающая постоянный 

уровень вероятности ложной тревоги. 

Ключевые слова: обнаружение навигационных сигналов, закон распределения 

случайной величины, проверка гипотез о значениях параметров распределения, выбор 

порога обнаружения. 

STATISTICAL CHARACTERISTICS OF SIGNALS IN THE NOISE 

DISPERSION ESTIMATION CHANNEL OF THE NAVIGATION 

SIGNALS WITH DOUBLE MEANDER MODULATION DETECTOR 

V. V. Filonenko1  

1VUNTS VVS “VVA“, Voronezh, Russia 

Abstract. The results of the research of statistical characteristics of signals in the noise 

dispersion estimation channel of the navigation signals with double meander modulation 

detector are presented. 

Keywords: detection of navigation signals, the law of distribution of a random variable, 

testing hypotheses about the values of distribution parameters, selecting the detection 

threshold. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Развитие ГНСС и их функциональных дополнений в большой степени связывают с 

внедрением новых видов навигационных сигналов с кодовым разделением. В совре-

менных ГНСС широко используют BPSK- и BOC-сигналы с двоичной фазовой манипу-

ляцией [1]. В [2, 3] предложено использование DBOC (dual binary offset carrier)-сигналов 

с двойной меандровой модуляцией, обладающих автокорреляционной функцией (АКФ) 

с узким основным лепестком и уменьшенным по сравнению с BOC-сигналами уровнем 

боковых лепестков. 

Для синтеза структуры оптимальных обнаружителей DBOC-сигналов в навигаци-

онной аппаратуре потребителей (НАП) ГНСС необходимо знать закон распределения 

вероятностей принимаемой смеси полезного сигнала с помехами и параметры этого 

распределения. В частности, значение дисперсии (мощности) помехи применяется для 

расчета по критерию Неймана-Пирсона величины порога обнаружения. 

Цель работы – исследование статистических характеристик сигналов в канале 

оценки дисперсии помехи обнаружителя навигационных DBOC-сигналов, обеспечи-

вающего постоянный уровень ложных тревог в условиях шумовых гауссовских помех 

различной интенсивности. 
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Цель работы достигается решением частных задач: 

‒ обоснование структуры обнаружителя DBOC-сигналов в НАП ГНСС; 

‒ определение закона распределения вероятностей выходной величины канала 

оценки дисперсии помехи; 

‒ установление зависимости порога обнаружения от оценки дисперсии помехи. 

2. ОБОСНОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ОБНАРУЖИТЕЛЯ СИГНАЛОВ С ДВОЙНОЙ МЕАНДРОВОЙ 

МОДУЛЯЦИЕЙ 

Для определения структуры обнаружителя необходимо рассмотрение структуры 

навигационного сигнала. DВОС-сигнал без учета навигационного сообщения описыва-

ется выражением: 

 ДК 1 2 0 0( ) ( ) ( ) ( )cos( )S t AG t M t M t t = +  (1) 

где A – амплитуда сигнала; ДК ( )G t  – псевдослучайная последовательность (ПСП) 

дальномерного кода; 1 2( ),  ( )M t M t  – первое и второе меандровое поднесущее колебание 

(МПК); 0 02 f =  – циклическая частота несущего колебания, 0  – начальная фаза, 

распределенная по равномерному закону в диапазоне  0;2 ; t – текущее значение 

времени. 

Частоты МПК 
1Mf , 

2Mf  и частота ПСП дальномерного кода сf  выбираются 

кратными базовой частоте 1,023bf =  МГц. Сигнал обозначается DBOC(k,m,n), где 

с / bn f f= , 
1

/M bm f f= , 
2

/M сk f f=  – коэффициенты кратности частоты ПСП дально-

мерного кода, первой и второй поднесущих частот базовой частоте. В общем виде 

спектр DBOC-сигнала можно рассматривать как результат двухкратного расщепления 

спектра фазоманипулированного BPSK-сигнала меандровыми поднесущими колебани-

ями: сначала сплошной спектр BPSK-сигнала раздваивается первой поднесущей часто-

той, затем полученный спектр – второй, как показано на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Общий вид спектра DBOC-сигнала 

 

Центральные частоты спектральных компонент соответственно равны: 

2 11 0 M Mf f f f= − − ; 
2 12 0 M Mf f f f= − + ; 

2 13 0 M Mf f f f= + − ; 
2 14 0 M Mf f f f= + + . 

Обобщенная структурная схема обнаружителя навигационных сигналов, функцио-

нирующего по критерию Неймана-Пирсона, представлена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Обобщенная структурная схема обнаружителя 
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Входной сигнал обнаружителя имеет вид: 

 ( ) ( ) ( )y t S t j t= +  (2) 

где ( )j t  – помеховое воздействие. 

На выходе аналогово-цифрового преобразователя (АЦП) формируется вектор 

цифровых отсчетов Y . На выходе канала обработки входных сигналов формируется 

значение X, являющееся результатом накопления энергии полезных навигационных 

сигналов. Особенностью работы обнаружителя является то, что навигационные сигналы 

излучаются непрерывно и для расчета порога по критерию Неймана-Пирсона необходим 

отдельный канал, в котором компенсируется полезный сигнал и определяется уровень 

мощности помехи (канал оценки дисперсии помехи). Значение среднеквадратического 

отклонения (СКО) помехового сигнала П  с выхода канала оценки дисперсии помехи 

подается в устройство выбора порога (УВП) для расчета значения порога обнаружения h 

и выдачи его в пороговое устройство (ПУ). 

По аналогии с обработкой навигационных сигналов с модуляцией одним МПК 

(BOC-сигналов) [4], в канале обработки входных сигналов каждая из четырех спек-

тральных компонент может подвергаться оптимальной корреляционной обработке как 

отдельный фазоманипулированный сигнал. Для усреднения неизвестной начальной 

фазы принимаемых сигналов необходимо предварительное выполнение квадратурной 

обработки. Таким образом, в канале обработки входных сигналов необходимо реализо-

вать восемь каналов корреляционной обработки. 

Результаты обработки в корреляторах объединяются в соответствии с 

выражением: 

 
8

2

1
l

l

X X
=

=  , (3) 

где Xl – величина на выходе l-го коррелятора, it  – дискретные отсчеты времени. 

Канал оценки дисперсии помехи функционирует аналогично, но в опорном сиг-

нале вместо ПСП дальномерного кода используется квазиортогональная последова-

тельность КОРТG  [4]. Выходные величины корреляторов канала оценки дисперсии по-

мехи формируются в соответствии с выражениями: 

 1 КОРТ 1
1

( ) ( )cos(2 )
M

i i i
i

Z y t G t f t
=

= , (4) 

 2 КОРТ 1
1

( ) ( )sin(2 )
M

i i i
i

Z y t G t f t
=

= , (5) 

 3 КОРТ 2
1

( ) ( )cos(2 )
M

i i i
i

Z y t G t f t
=

= , (6) 

 4 КОРТ 2
1

( ) ( )sin(2 )
M

i i i
i

Z y t G t f t
=

= , (7) 

 5 КОРТ 3
1

( ) ( )cos(2 )
M

i i i
i

Z y t G t f t
=

= , (8) 

 6 КОРТ 3
1

( ) ( )sin(2 )
M

i i i
i

Z y t G t f t
=

= , (9) 

 7 КОРТ 4
1

( ) ( )cos(2 )
M

i i i
i

Z y t G t f t
=

= , (10) 

 8 КОРТ 4
1

( ) ( )sin(2 )
M

i i i
i

Z y t G t f t
=

= , (11) 
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8

2

1
П l

l

Z
=

=  , (12) 

Таким образом, в ходе решения первой частной задачи обоснована обобщенная 

структурная схема обнаружителя, представленная на рисунке 2, и получены выражения, 

описывающие обработку принимаемых сигналов в канале оценки дисперсии помехи 

(4) – (12). 

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИГНАЛОВ НА ВЫХОДЕ КАНАЛА 

ОЦЕНКИ ДИСПЕРСИИ ПОМЕХИ 

 

Для определения закона распределения выходной величины канала оценки 

дисперсии помехи (12) можно воспользоваться свойством, в соответствии с которым 

случайная величина 
2

1

n

l
l

Z Z
=

=  , где lZ  – независимые гауссовские случайные 

величины, имеющие нулевые математические ожидания и одинаковые дисперсии, имеет 

распределение, плотность вероятности которой описывается выражением [5]: 

 

2 21 /2

( 2)/2

e
( )

2 ( / 2)

n x

n n

x
p х

n





− −

−
=


, (13) 

где   – среднее квадратичное отклонение Z; ( )n  – гамма-функция, которая при 

n > 0 и n – целое число определяется как ( ) ( 1)!n n = − . 

Следовательно, для использования (13) для описания выходной величины канала 

оценки дисперсии П  требуется проверить выполнение условий: 

- нормального закона распределения вероятностей величины на выходах 

корреляторов (4) – (11); 

- независимости случайных величин на выходах корреляторов; 

- равенство нулю их математических ожиданий; 

- равенство между собой дисперсий. 

Для определения статистических характеристик величин на выходах корреляторов 

канала оценки дисперсии помехи получены выборки случайных величин 1 8 ... Z Z  

объемом N = 10000 при отношении «сигнал/помеха» (ОСП) на входе обнаружителя      

s/j = – 16 дБ и s/j = – 26 дБ. Для определения закона распределения (4) – (11) построены 

гистограммы выборок. Количество интервалов определено по формуле Стерджесса 

1 3,22lgK N= +  [5]. Проверка гипотезы о нормальном распределении выполнена по 

критерию согласия χ2-Пирсона [6]: 

 

0 2
2

0
1

( )K
j j

j j

Np

Np




=

−
= , (14) 

 

где j – номер интервала; j  – частота, накопленная в j-м интервале; 0
jp –

вероятность попадания случайной величины в j-й интервал при нормальном 

распределении. 

В результате получены шестнадцать наблюденных значений 
2  в диапазоне 

[4,5;17,1], практически не зависящие от ОСП. Оценка соответствия исследуемых 

распределений нормальному закону производилась в соответствии с [6]. Число степеней 

свободы r K s= − , где K = 14, 3s =  – число наложенных связей. Критическое значение 
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2
кр 19,68 =  при уровне значимости 0,05 =  определено в [6]. Условие 2 2

кр   

выполняется для всех выборок, следовательно, гипотеза о нормальном распределении 

выходных значений корреляторов не отвергается при данном уровне значимости. 

Проверка второго условия выполнена с учетом того, что некоррелированность 

нормально распределенных случайных величин эквивалентна их независимости [6]. 

Определены попарные коэффициенты корреляции неранжированных выборок (4) – (11) 

раздельно для s/j = – 16 дБ и s/j = – 26 дБ. Для принятия решения о значимости 

найденных коэффициентов корреляции проверены гипотезы 0ij = , т.е. связь между 

выходами корреляторов отсутствует. Проверка заключалась в вычислении статистик [7] 

 
2

2

1

ij
ij

ij

N
t





−
=

−

, (15) 

имеющих распределение Стьюдента с 2r N= −  степенями свободы, и сравнении их с 

критическим значением крt  для установленного уровня значимости. В случае 

выполнения условия крijt t  гипотеза об отсутствии корреляции i-й и j-й выборки не 

отвергается. В результате обработки выборок 1 8 ... Z Z  получено: диапазон значений 

коэффициентов корреляции [ 0,0177;0,0176]ij  − , практически не зависящий от ОСП, 

значений статистики (15) [ 1,77;1,76]ijt  − . При уровне значимости 0,05 = . 

Критическое значение статистики при этом кр 1,96t =  [6], условие крijt t  выполняется 

для всех пар значений i и j, что позволяет сделать вывод о независимости величин на 

выходах корреляторов. 

Проверка гипотезы о равенстве нулю математических ожиданий (4) – (11) 

выполнена путем вычисления статистик [7, 8]: 

 i
i

i

x N
t

S
= , (16) 

где ix  – выборочные средние, 2
iS  – исправленные выборочные дисперсии. Эти 

статистики имеют стандартное нормальное распределение с нулевым математическим 

ожиданием и единичной дисперсией. Для уровня значимости 0,05 =  критическое 

значение статистики кр 1,64t = . В результате проверки гипотезы определено, что 

значение статистики (16) при s/j = – 26 дБ 26 [ 1, 45;1]it  − , а при s/j = – 16 дБ 

16 [ 1,57;1, 45]it  − . Условие крit t  выполняется для всех выборок, что свидетельствует 

о возможности принятия гипотезы о равенстве нулю математических ожиданий величин 

на выходах корреляторов канала оценки дисперсии в широком диапазоне значений 

ОСП. Кроме того, выполнение условия равенства нулю математических ожиданий 

подтверждает предположение об эффективности подавления сигнальной составляющей 

на выходах корреляторов канала оценки дисперсии помехи путем использования 

квазиортогональных опорных сигналов. 

Гипотеза о равенстве дисперсий случайных величин на выходах корреляторов (4) –

 (11) 2 2
i j =  проверена путем вычисления статистик [7, 8]: 

 2 2
ij i jF S S= , (17) 

имеющих распределение Фишера с n- 1 и m- 1 степенями свободы, где в исследуемом 

случае n = m = N. В числителе (17) всегда должна стоять большая из двух величин. Если 

выполняется условие: 
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 ( 1; 1)ijF F n m − − , (18) 

где F  – критическое значение статистики, то гипотеза равенства отклоняется в 

пользу альтернативы 2 2
i j  . В результате обработки выборок 1 8 ... Z Z  получен 

диапазон значений статистики (17) [1;1,04]ijF  . Критическое значение статистики (17) 

при уровне значимости 0,01 = , полученное в среде Microsoft Excel, 

(9999;9999) 1,048F = , что свидетельствует о возможности принятия гипотезы о 

равенстве дисперсий выборок на выходах корреляторов канала оценки дисперсии 

помехи. 

В результате проверки условий нормальности распределений и независимости 

случайных величин (4) – (11), равенства нулю их математических ожиданий и равенства 

между собой дисперсий можно сделать вывод о возможности использования (13) для 

описания выходной величины канала оценки дисперсии помехи (12). Окончательное 

выражение плотности вероятности (13) при числе степеней свободы n = 8 имеет вид: 

 

2 27 /2

8 8

e
( )

48

xx
p х





−

= , (19) 

а графическая зависимость (19) представлена на рисунке 3, где кроме графика 

плотности вероятности показаны порог обнаружения h и область, площадь которой 

равна заданной вероятности ложной тревоги PЛТ. 
 

 
Рис. 3. Плотность вероятности распределения Рэлея при n=8 

 

Обеспечение функционирования обнаружителя DBOC-сигналов в широком 

диапазоне значений ОСП кроме точного несмещенного оценивания значения дисперсии 

помех требует определения закона изменения значения порога от выходной величины 

канала оценки дисперсии, обеспечивающего постоянный уровень вероятности ложной 

тревоги. Требуемое значение порога вычисляется путем решения относительно h 

уравнения: 

 

2 27 /2

ЛТ8

e

48

x

h

x
dx P





−+

= , (20) 

Уравнение (20) имеет различные решения при различных значениях П . Для 

исследования выбран диапазон изменения ОСП / [ 40; 10]s j − −  дБ. Зависимость 

П ( / )s j , определенная методом имитационного моделирования, представлена на 

рисунке 4. В соответствии с графиком на рисунке 4 установлен диапазон изменения 

выходной величины канала оценки дисперсии помех П [0;0,5]  . 

В определенных границах изменения П  путем решения численными методами 

(20) построены графические зависимости значения порога обнаружения от выходной 
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величины канала оценки дисперсии помехи, представленные на рисунке 4, где линия 1 

соответствует 4
ЛТ 10Р −= , линия 2 – 6

ЛТ 10Р −= . 
 

 

  
Рис. 4. Зависимость выходной величины 

канала оценки дисперсии от ОСШ 

Рис. 5. Зависимости порога обнаружения 

от выходной величины канала оценки 

дисперсии 
 

Зависимости П( )h  , представленные на рис. 4, имеют линейный характер и 

достаточно точно описываются функцией вида: 

 

 h a b= + , (21) 

 

где коэффициенты a и b зависят от заданной вероятности ложной тревоги. 

Для нахождения коэффициентов a и b при различных значения вероятности 

ложной тревоги составлены уравнения соответствующих прямых по двум известным 

точкам. При вероятности ложной тревоги Рлт=10-4: a=5,6425; b= – 0,00025. При 

вероятности Рлт=10-6: a=6,535; b= – 0,0005. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, выполнено исследование статистических характеристик сигналов 

в канале оценки дисперсии помех обнаружителя навигационных сигналов с двойной 

меандровой модуляцией НАП ГНСС, обеспечивающего постоянный уровень ложных 

тревог в условиях шумовых гауссовских помех различной интенсивности, в ходе 

которого: 

‒ подтверждена эффективность использования сигналов квазиортогональных ПСП 

для подавления сигнальной составляющей в канале оценки дисперсии помехи путем 

проверки гипотезы о равенстве нулю математических ожиданий выходных величин 

корреляторов, что позволяет сделать вывод о получении несмещенной оценки диспер-

сии помехи; 

‒ показана возможность использования аналитического выражения вида (19) для 

описания статистики на выходе канала оценки дисперсии помехи; 

‒ на основе вышесказанного установлено, что зависимость величины порога обна-

ружения от выходной величины канала оценки дисперсии помехи, обеспечивающая 

постоянный уровень вероятности ложной тревоги, имеет вид линейной функции (21); 

устройство выбора порога на рисунке 1 при этом представляет собой усилительное 

звено. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ ИМПУЛЬСНЫХ 

РАДИОИЗЛУЧЕНИЙ  

А.А. Кононов, И.Г. Пивкин, А.А. Дружков,  

ВУРЭ, Череповец, Россия. 

Аннотация В данной статье рассматривается вопрос определения местоположения 

источников импульсных радиоизлучений на основе разностно-дальномерных измерений 

с использованием одного подвижного приемного пункта, размещенного на беспилотном 

летательном аппарате. Предлагаемый способ определения местоположения (ОМП) 

источника радиоизлучения (ИРИ) направлен на сокращение количества приемных 

пунктов и повышение точности определения координат. 

Ключевые слова: источник радиоизлучения, подвижный приемный пункт, ОМП 

ИРИ, координатно-информативный параметр (КИП), разностно-дальномерные 

измерения. 

AN IMPROVED METHOD FOR DETERMINING THE LOCATION OF 

RADIO PULSED SOURCES 

A.A. Kononov, I.G. Pivkin, A.A. Druzhkov, 

VURE, Gherepovets, Russia. 

Abstract This article discusses the issue of determining the location of sources of pulsed 

radio emissions based on difference-rangefinder measurements using a single mobile receiving 

point placed on an unmanned aerial vehicle. The proposed method for determining the location 

(WMD) of a radio emission source is aimed at reducing the number of receiving points and 

improving the accuracy of determining coordinates. 

Keywords: source of radio emission, mobile receiving point, OMP IRI, coordinate-

informative parameter, difference-rangefinder measurements. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время беспилотные летательные аппараты (БЛА) используются во всех 

сферах жизнедеятельности общества, от доставки посылок до проведения поисковых 

мероприятий. В Вооруженных силах Российской Федерации происходит интегрирование 

таких аппаратов в состав существующих систем вооружения и военной техники, в том 

числе состав комплексов ОМП, предназначенных для поиска и определения координат 

источников радиоизлучения (ИРИ). Применение БЛА в данных комплексах обусловлено 

ограниченной электромагнитной доступностью (ЭМД) между ИРИ и наземными 

приемными пунктами (ПП). 

В классическом варианте при использовании разностно-дальномерного метода 

ОМП ИРИ на плоскости требуется не менее трех разнесенных в пространстве ПП. Вместе 

с тем, используя на одном подвижном приемном пункте (ППП) новые подходы к 

оцениванию КИП, представляется возможность сформировать 

«квазимногопозиционную» систему ОМП ИРИ [1,2]. Ввиду особенностей работы 

импульсных ИРИ и формируемых ими диаграмм направленности возникают трудности 

при организации многопозиционной системы ОМП. 
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Следовательно, разработка способа ОМП ИРИ, позволяющего сократить 

количество приемных пунктов до одного с сохранением требуемой точности определения 

координат, является актуальной задачей. 

Таким образом целью данной статьи является разработка способа ОМП ИРИ на 

основе разностно-дальномерных измерений в условиях применения одного подвижного 

приемного пункта. 

Для решения поставленной цели были определены рамки исследования: 

1. Принимаемый сигнал является импульсным сигналом с постоянным периодом 

следования импульсов (T=const). 

2. ППП размещен на БЛА с возможностью использования глобальных систем 

позиционирования. 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Сущность разрабатываемого способа представлена в виде блок-схемы на рисунке 1. 

 
Рис.1. Блок-схема рассматриваемого способа 

В основе способа заложен прием импульсных сигналов от ИРИ с фиксацией 

собственных координат БЛА и вычислением координатно-информативных параметров 

(КИП) в каждой точке участка маршрута (рис.2) [3]. 
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Рис. 2. Графическое отображение способа ОМП ИРИ с помощью одного подвижного 

приемного пункт. 

При перемещении БЛА по заданному маршруту на основе вычисленных КИП 

производится формирование виртуальных периодов следований импульсов и 

дальнейший расчет координат ИРИ (рис.3). 

Рис.3. Диаграмма импульсных радиосигналов на временной шкале 

 

Перемещаясь по траектории полета БЛА осуществляет оценку основных 

параметров (Ti, τi), выбранного импульсного сигнала ИРИ. Ti – это искусственно 

создаваемые периоды на основе принятых КИП для дальнейшего вычисления координат 

ИРИ. Таким образом, множество измеренных значений временных задержек с 

соответствующими координатами БЛА является аналогичным массиву исходных данных 

в классическом разностно-дальномерном методе [4]. 

В каждой точке нахождения ППП осуществляется прием импульсного сигнала от 

ИРИ. При перемещении по участку маршрута возникает временная задержка сигнала, 

которая позволяет определить период следования импульсов принимаемого сигнала.  

T2 = Δτ1 + T1,  

T3 = Δτ2 + T1, 

Ti = Δτi+1 + T1, 
(1) 
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где Δτi – временная задержка сигнала в каждой точке отсчета; 

Ti – период повторения импульсов; 

i – порядковый номер приемной точки БЛА. 

Каждому из измеренных периодов соответствует набор расстояний от подвижного 

приемного пункта до источника ридиоизлучения, вычисляемый по формуле: 

Di =
c ∗ T𝑖
2n

, (2) 

где c – скорость распространения радиоволн; 

n ∈ N. 

Положение БЛА представлено в виде полярной системы координат, а ввиду того, 

что для ОМП ИРИ требуется производить расчеты в декартовой системе координат, 

необходимо осуществить перевод одной системы координат в другую: 

x = Rз ∗ cosφ ∗ sinω, 

y = Rз ∗ cosω ∗ cosφ, 

z = Rз ∗ sinφ, 

 

(3) 

 

где φ – широта в полярной системе координат;  

ω – долгота в полярной системе координат; 

𝑅з – радиус Земли. 

Определение координат ИРИ осуществляется на основе решения трех наборов 

систем нелинейных уравнений: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
{

(x − x1)
2 + (y − y1)

2 + (z − z1)
2 = D1i

2

(x − x2)
2 + (y − y2)

2 + (z − z2)
2 = D2i

2

x2 + y2 + z2 = Rз
2

{

(x − x2)
2 + (y − y2)

2 + (z − z2)
2 = D2i

2

(x − x3)
2 + (y − y3)

2 + (z − z3)
2 = D3i

2

x2 + y2 + z2 = Rз
2

{

(x − x1)
2 + (y − y1)

2 + (z − z1)
2 = D1i

2

(x − x3)
2 + (y − y3)

2 + (z − z3)
2 = D3i

2

x2 + y2 + z2 = Rз
2

 , 

 

(4) 

где (x, y, z) – предполагаемые координаты местонахождения ИРИ; 

 (x1, y1, z1) – декартовые координаты положения подвижного приемного пункта в 

момент времени t1; 

 (x2, y2, z2) – декартовые координаты положения подвижного приемного пункта в 

момент времени t2; 

 (x3, y3, z3) – декартовые координаты положения подвижного приемного пункта в 

момент времени t3. 

 В результате математических преобразований система (4) принимает следующий 

вид: 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 
{

y = A1i + B1iz
x = C1i + D1iz

E1iz
2 + F1iz + G = 0

{

y = A2i + B2iz
x = C2i + D2iz

E2iz
2 + F2iz + G = 0

{

y = A3i + B3iz
x = C3i + D3iz

E3iz
2 + F3iz + G = 0

 , (5) 

где 

A1i, A2i, A3i, B1i, B2i, B3i, C1i, C2i, C3i, D1i, D2i, D3i, E1i, E2i, E3i, F1i, F2i, F3i, G1i, G2i, G3i – 

коэффициенты, полученные при решении системы уравнений. 

Для достижения требуемой точности ОМП ИРИ необходимо период следования 

импульсов делить на множество интервалов с постоянным увеличением их числа.  

Определение истинных координат ИРИ осуществляется с помощью метода 

наименьших квадратов за счет поиска минимально удаленных друг от друга точек 
(xn2; yn2; zn2) и (xn3; yn3; zn3) по формуле: 

∆(x; y; z)min = min
i
√(xn2 − xn3)

2 + (yn2 − yn3)
2 + (zn2 − zn3)

2 (6) 

Найденному значению ∆(x; y; z)min соответствует определенное значение 𝑛 и 

истинное положение ИРИ с координатами (x; y; z). 
Обратный перевод из декартовой геоцентрической системы координат в полярную 

геоцентрическую систему координат осуществляется по следующим формулам: 

φ = arcsin (
z

RЗ
) 

ω = arctg (
y

x
) 

(7) 

Основным преимуществом предлагаемого способа является сокращение количества 

ПП, задействованных в системе ОМП ИРИ. 

Результатом проведенного сравнения предложенного способа с аналогами, а также 

поиска известных технических решений в данной и смежных областях техники с целью 

выявления признаков, совпадающих с отличительными признаками заявленного способа, 

явилось отсутствие в общедоступных источниках подобной информации.  

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенной работы был предложен способ определения 

местоположения источника импульсных радиоизлучений на основе разностно-

дальномерных измерений с использованием одного ППП, размещенного на БЛА. Данный 

способ позволяет сократить количество приемных пунктов, размещаемых на БЛА, до 

одного. Кроме того, были получены математические выражения для расчета координат 

ИРИ. 
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Abstract. Interferometric processing of hydroacoustic information using a vertical linear 

antenna is described. The relationship between the spectral density of the two-dimensional 

fourier-transformed interference pattern formed by a moving broadband noise source and the 

aperture is established. The gain and noise immunity of the processing are evaluated. The range 

of input signal-to-interference ratios for which the vertical linear antenna recovers adequately 

the noise source parameters is analyzed. The noise signal detection based on the Neumann-

Pearson criterion is considered. Expressions for probabilities of correct detection and false 

alarms depending on a signal to noise ratio are received. Numerical calculations of noise signal 

detection curves are performed. 

Keywords: waveguide dispersion, interferometry, hologram, noise source, Neumann-

Pearson criteria, detection characteristics. 
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CD989?PAO@ (@<A<@4?PAO@) 6IB8AO@ BFABL9A<9@ E<7A4?/CB@9I4 (E/C) þlim (CB 
@BMABEF<). �?S 6IB8AOI ;A4K9A<= E/C þ0 g þlim D94?<;G9FES >64;<>B79D9AFAB9 
A4>BC?9A<9 EC9>FD4?PAB= C?BFABEF< E<7A4?4 68B?P <AF9DH9D9AJ<BAAOI CB?BE. �D< QFB@ 
B59EC9K<649FES GEFB=K<6B9 B5A4DG:9A<9 < BJ9A>< C4D4@9FDB6 <EFBKA<>4 5?<;>< 

D94?PAO@ ;A4K9A<S@. �A4K9A<9@ þlim B7D4A<K<649FES CBF9AJ<4?PA4S FBKABEFP 
<;@9D9A<=. �5D45BF>G 8?S 6IB8AOI BFABL9A<= E/C þ0 g þlim @B:AB D4EE@4FD<64FP >4> 
B5D45BF>G CB?ABEFPR 89F9D@<A<DB64AAB7B (CD98E>4;G9@B7B) CDBJ9EE4. �A4K9A<S@ þ0 <þlim BF69K49F A9CD98E>4;G9@B9, E?GK4=AB9 CB6989A<9 BJ9AB> C4D4@9FDB6 <EFBKA<>4 CB 
BFABL9A<R > <EF<AAO@ ;A4K9A<S@. �?S B8<ABKAB7B CD<9@A<>4 < 6IB8AOI BFABL9A<= E/C þвх g þlim ;484K4 B5A4DG:9A<S LG@B6B7B E<7A4?4 A4 BEAB69 >D<F9D<S �9=@4A4−�<DEBA4 
E <ECB?P;B64A<9@ <AF9DH9DB@9FD<K9E>B= B5D45BF>< D4EE@BFD9A4 6 [12]. 

� A4EFBSM99 6D9@S 5B?PLB9 ;A4K9A<9 CD<849FES <ECB?P;B64A<R 46FBAB@AOI 
A9B5<F49@OI CB86B8AOI 4CC4D4FB6 8?S 6OCB?A9A<S @4ELF45AOI < FDG8B9@><I D45BF CB 
C4FDG?<DB64A<R < BID4A9 @BDE><I 4>64FBD<= [13]. -HH9>F<6A4S D45BF4 QF<I 4CC4D4FB6 
CD98CB?4749F <ECB?P;B64A<9 @4?B7454D<FAOI 4AF9AA.  

&9?P 84AAB= D45BFO – B5B5M<FP D9;G?PF4FO B5A4DG:9A<S LG@B6B7B E<7A4?4 [12] A4 
E?GK4= CD<9@AB= 69DF<>4?PAB= ?<A9=AB= 4AF9AAO. �D<6989AO D9;G?PF4FO K<E?9AAB7B 
@B89?<DB64A<S 8?S @4?B7454D<FAOI 4AF9AA.  

2. �!&�$(�$" �&$�'�%��/ "�$��"&��  

�B?AB6B8 CB?4749FES 7BD<;BAF4?PAB-B8ABDB8AO@. �GEFP K<E?B Q?9@9AFB6 
69DF<>4?PAB= 4AF9AAO D46AB B, @9:Q?9@9AFAB9 D4EEFBSA<9 − d, 7BD<;BAF4?PAB9 
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D4EEFBSA<9 BF 4AF9AAO 8B <EFBKA<>4 − r. !C9>FD E<7A4?4 <EFBKA<>4 EBED98BFBK9A 6 CB?BE9 2(&ω 2⁄ ) + ω0 f ω f ω0 + (&ω 2⁄ ), ω = 2Ãă − J<>?<K9E>4S K4EFBF4.  
�B?9 A4 6OIB89 b-7B Q?9@9AF4, ÿ = 1, þ̅̅ ̅̅ ̅, ;4C<L9@ 6 6<89 EG@@O @B8 [14] ýĀ(ω, ÿ, �Ā) = ∑ ÿ(�Ā)ýÿ(ω, ÿ)exp[ÿ/ÿ(ω)ÿ],                                  (1)ÿ  

789 ÿ(�), ýÿ(ω, ÿ) < /ÿ(ω) – EB5EF69AA4S HGA>J<S, 4@C?<FG84 < 7BD<;BAF4?PAB9 
6B?AB6B9 K<E?B m-= @B8O; �Ā – 7?G5<A4 b-7B Q?9@9AF4. '<E?B @B8 D46AB M. 

&<?<A8D<K9E>B9 D4EIB:89A<9 CB?S, @B84?PAB9 ;4FGI4A<9 < 7?G5<A4 <EFBKA<>4 �Ā 

HBD@4?PAB GK<FO64RFES 4@C?<FG8AB= ;46<E<@BEFPR @B8. � (1) @98?9AAO@ <;@9A9A<9@ 
EB5EF69AAB= HGA>J<< BF K4EFBFO CD9A95D9749FES. �4 6OIB89 4AF9AAO CB?9 <EFBKA<>4 ýÿĀ(ω, ÿ) = ∑ ýĀ(ω, ÿ) = ∑ ∑ ÿ(�Ā)ýÿ(ω, ÿ)exp[ÿ/ÿ(ω)ÿ].                    (2)ÿĀĀ  

�AF9DH9DB7D4@@4 4AF9AAO �ÿĀ(ω, ÿ) = |ýÿĀ(ω, ÿ)|2, EB7?4EAB (1), (2), D46A4 �ÿĀ(ω, ÿ) = ∑ ∑ ∑ ∑ �ĀÿÿĀ(ω, ÿ)ĀÿÿĀ ,                                    (3) 

789 �ĀÿÿĀ(ω, ÿ) = ÿ(�Ā)Ā∗ (�ÿ)ýÿ(ω, ÿ)ýĀ∗ (ω, ÿ)exp[ÿ/ÿĀ(ω)ÿ].                    (4) 

�89EP /ÿĀ(ω) = /ÿ(ω) 2 /(ω).  4EE@BFD<@ E?GK4= 86<:GM97BES <EFBKA<>4 E 
D48<4?PAB= E>BDBEFPR w. � <AF9DH9DB7D4@@9 (3) BF C9D9@9AAB= D4EEFBSA<S r C9D9=89@ > 
6D9@9AAB= C9D9@9AAB= t < CD<@9A<@ > A9= 86G@9DAB9 CD9B5D4;B64A<9 $GDP9. !K<F49@, 
KFB A4K4?PAB@G @B@9AFG 6D9@9A< �0 = 0 EBBF69FEF6G9F D4EEFBSA<9 ÿ0. �4 6OIB89 
<AF97D4?PAB7B CD9B5D4;B64A<S 86G@9DA4S EC9>FD4?PA4S C?BFABEFP BCD989?S9FES 
6OD4:9A<9@ 

ýÿĀ(�, τ) = ∫ ∫ �ÿĀ(ω, �)exp[ÿ(�� 2 ωτ)]ā�āω = ∑ ∑ ∑ ∑ ýĀÿÿĀ(�, τ)Āÿ ,         (5)ÿĀ
ω0+&ω2

ω02&ω2
&ā

0  

789 � = 2Ã < τ − K4EFBF4 < 6D9@S 7B?B7D4@@O. �ECB?P;GS CB8IB8 CD< CB?GK9A<< 
EC9>FD4?PAB= C?BFABEF< 7B?B7D4@@O B8<ABKAB7B CD<9@A<>4 [10], CB?GK49@  ýĀÿÿĀ(τ, �) = ýÿ(ω0, ÿ0)ýĀ∗ (ω0, ÿ0)ÿ(�Ā)Ā∗ (�ÿ)&ω&� × exp [ÿ (�&�2 2 τω0)] exp {ÿ [/ÿĀ(ω0) (&�2 ý + ÿ0) + ÿ0(� ý⁄ )]} × sin {[(ÿ0 + ý�∗) ā/ÿĀ(ω0)āω 2 τ] &ω2 }[(ÿ0 + ý�∗) ā/ÿĀ(ω0)āω 2 τ] &ω2 sin {[ý/ÿĀ(ω0) + �] &�2 }[ý/ÿĀ(ω0) + �] &�2 .                    (6) 

�89EP �∗ − 6O89?9AAO= @B@9AF 6D9@9A< A4 <AF9D64?9 A45?R89A<S &�, 0 < �∗ < &�. 

�E?< CB?B:<FP þ = 1, FB EBBFABL9A<9 (6) C9D9IB8<F 6 6OD4:9A<9 8?S B8<ABKAB7B 
CD<9@A<>4. 

�B BFABL9A<R > B8<ABKAB@G CD<9@A<>G D9;G?PF4F<6ABEFP <AF9DH9DB@9FD<K9E>B= 
B5D45BF>< 5G89@ I4D4>F9D<;B64FP >BQHH<J<9AFB@ GE<?9A<S 

ó = |þÿĀ| |þÿ|,                                                          (7)⁄  

789 þÿĀ,ÿ = ∬|ýÿĀ,ÿ(τ, �)|āτā,�                                                     (8)�  

�A89>E «r» BFABESFES > B8<ABKAB@G CD<9@A<>G 4AF9AAO, U – B5?4EFP ?B>4?<;4J<< 
EC9>FD4?PAB= C?BFABEF< 7B?B7D4@@O. �; (6), (7) E?98G9F B:<84FP ó ≅ þ2.  469AEF6B 
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6OCB?AS9FES FB784, >B784 ;A4K9A<S EB5EF69AAOI HGA>J<= @B8 Q?9@9AFB6 4AF9AAO A4 
D4;?<KAOI 7?G5<A4I D46AO @9:8G EB5B=, ÿ(�Ā) = ÿ(�ÿ), �Ā b �ÿ.  

3. #" �)"'%&"�'��"%&Ь "�$��"&��  
� E?GK49 B8<ABKAB7B CD<9@A<>4 < <;BFDBCAB= CB@9I< 8?S E>4?SDAB= >B@CBA9AFO 

CB?S LG@B6B7B <EFBKA<>4 CD989?PAB9 6IB8AB9 BFABL9A<9 E/C þlim(ÿ) j 1.5 �2⁄ . 

�ECB?P;B64A<9 >B@5<A4J<BAAOI EBEF46?SRM<I 69>FBDAB-E>4?SDAB7B CB?S CB;6B?S9F 
;A4K9A<9 þlim(ÿ)

 G@9APL<FP 6 4−5 D4; [11].       

 �B?B:<@, KFB LG@B6B= E<7A4? < CB@9I4 EF4F<EF<K9E>< A9 E6S;4AAO9 E?GK4=AO9 
CDBJ9EEO < A4 6IB89 Q?9@9AFB6 4AF9AAO CB@9I4 A9 >BDD9?<DB64A4. �FBDB9 GE?B6<9 
6OCB?AS9FES, 9E?< ā g ü 2⁄ , 789 ü − 8?<A4 6B?AO. "B784 CD989?PAB9 6IB8AB9 BFABL9A<9 
E/C A4 Q?9@9AF9 4AF9AAO BJ9A<649FES >4>   þlim(ÿĀ) = ³þlim(ÿ) ,                                                               (9) 

789 ³ = þ ó⁄ . �A4K9A<9 ó j þ2, F4> KFB ³ j 1 þ⁄ . �BCGEF<@O9 6IB8AO9 BFABL9A<S E/C A4 
98<A<KAB@ Q?9@9AF9 4AF9AAO, >B784 BJ9A>< C4D4@9FDB6 <EFBKA<>4 5?<;>< D94?PAO@ 
;A4K9A<S@, B7D4A<K9AO A9D469AEF6B@ þ0 g þlim(ÿĀ)

.  

4. "�!�$'��!�� (' "�"�" %��!��� #" �$�&�$�. !�� �!�−#�$%"!� 

КD<F9D<= �9=@4A4−�<DEBA4 BCF<@<;<DG9F 69DBSFABEFP CD46<?PAB7B B5A4DG:9A<S ý1 CD< ;484AAB= 69DBSFABEF< ?B:AB= FD96B7< ý2 [15]. �D< D4EE@BFD9A<< ;484K< 
B5A4DG:9A<S LG@B6B7B E<7A4?4 B7D4A<K<@ES B5?4EFPR 6IB8AOI BFABL9A<= E/C þ0 gþlim.    

�D<2ы5 B1A0DG65A<O CD< CD<5@5 A0 B4<ABGAы= CD<5@A<> [12]. �9DBSFABEFP 
?B:AB= FD96B7< ý2(ÿ), >4> 69DBSFABEFP CD96OL9A<S CB@9IB= CBDB6B7B GDB6AS Ąÿ, D46A4  ý2(ÿ) = 1 2 0.5 [(ûĀ(ÿ) 2 0.5) + (ûĀ(ÿ) + 0.5)],                                  (10) 

789 59;D4;@9DAO= C4D4@9FD ûĀ(ÿ) = Ąÿ 2�Ā(ÿ)⁄ , �Ā(ÿ)
 − @4F9@4F<K9E>B9 B:<84A<9 CB@9I< 

A4 6OIB89 B5D45BF><, (þ) − <AF97D4? BL<5B> 

(þ) = 2:Ã ∫ Ă2ā2ā��
0 .                                                         (11) 

�B ;484AAB= 69DBSFABEF< ?B:AB= FD96B7< ý2(ÿ)
 B8AB;A4KAB BCD989?S9FES C4D4@9FD ûĀ(ÿ). ! 

G@9APL9A<9@ 69DBSFABEF< ?B:AB= FD96B7<, >4> E?98G9F <; (10), (11), ;A4K9A<9 ûĀ(ÿ)
 

6B;D4EF49F. �4>E<@4?PAB9 ;A4K9A<9 C4D4@9FD4 ûĀ(ÿ)
 @B:AB BJ9A<FP <; GE?B6<S, KFB 

69DBSFABEFP ?B:AB= FD96B7< 5?<;>4 AG?R, ý2 j 0. "B784, EB7?4EAB (10), CB?GK49@ BJ9A>G maxûĀ(ÿ) j 4.  

�9DBSFABEFP CD46<?PAB7B B5A4DG:9A<S ý1(ÿ)
 

 ý1(ÿ) = 1 2 0.5[(1(ÿ)) + (2(ÿ))],                                          (12) 

 

789 
 

1(ÿ) = 2ûĀ(ÿ) 2 1 2 þÿ2(1 + þÿ) ,      2(ÿ) = 2ûĀ(ÿ) + 1 + þÿ2(1 + þÿ) ,                                          (13) 
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þÿ = �³ÿþ0 – BFABL9A<9 E/C A4 6OIB89 B5D45BF><. �89EP ³ÿ = �Ā(ÿ) �Ā(ÿ)⁄  – 

>BQHH<J<9AF E:4F<S, �Ā,Ā (ÿ)– C?BM48P D4ECD989?9A<S EC9>FD4?PAB= C?BFABEF< E<7A4?4 < 
CB@9I< A4 7B?B7D4@@9. КBQHH<J<9AF E:4F<S BJ9A<649FES >4> ³ÿ = |��21|&�, 789 ��21 − 

CB?B:9A<9 E4@B7B G84?9AAB7B BF A4K4?4 >BBD8<A4F 7?46AB7B @4>E<@G@4 HB>4?PAB7B 
CSFA4 [12]. �9DBSFABEFP CD46<?PAB7B B5A4DG:9A<S ý1(ÿ)

 B8AB;A4KAB BCD989?S9FES 
C4D4@9FDB@ ûĀ(ÿ)

 < 6OIB8AO@ BFABL9A<9@ E/C þÿ. "4><@ B5D4;B@, @B:AB D4EEK<F4FP 
>D<6O9 B5A4DG:9A<S LG@B6B7B E<7A4?4. �A< CD98EF46?SRF EB5B= ;46<E<@BEFP 
69DBSFABEF< CD46<?PAB7B B5A4DG:9A<S BF 6OIB8AB7B (6IB8AB7B) BFABL9A<S E/C CD< 
H<>E<DB64AAB= 69DBSFABEF< ?B:AB= FD96B7<. �5?4EFP 6IB8AOI BFABL9A<= E/C 
B7D4A<K9A4 ;A4K9A<S@< þ0 g þlim(ÿ) j 1.5 �2⁄ .  

�D<2ы5 B1A0DG65A<O CD< CD<5@5 A0 0AF5AAG. �ECB?P;GS D4EEG:89A<S, >BFBDO9 
CD<69?< > EBBFABL9A<S@ (10), (12), @B:AB CB>4;4FP, KFB <I HBD@4 EBID4AS9FES < 6 E?GK49 
4AF9AAO. �;@9ASRFES ?<LP C4D4@9FDO, BF >BFBDOI BA< ;46<ESF. �D< H<>E<DB64AAB= 
69DBSFABEF< ?B:AB= FD96B7<, ý2(ÿĀ) = ý2(ÿ) = ý2, 59;D4;@9DAO= C4D4@9FD ûĀ EBID4AS9FES, 
ûĀ(ÿ) = ûĀ(ÿĀ) = ûĀ. �B ED46A9A<R E B8<ABKAO@ CD<9@A<>B@ @4F9@4F<K9E>B9 B:<84A<9 
CB@9I< A4 6OIB89 4AF9AAO 6B;D4EF49F 6 B D4;, �Ā(ÿĀ) = þ�Ā(ÿ)

. -FB CD<6B8<F  > 
G69?<K9A<R CBDB6B7B GDB6AS F4>:9 6 B D4;, ĄÿĀ = þĄÿ.  ! GK9FB@ QF<I ;4@9K4A<= 
69DBSFABEFP CD46<?PAB7B B5A4DG:9A<S D46A4 

 ý1(ÿĀ) = 1 2 0.5[(1(ÿĀ)) + (2(ÿĀ))],                                          (14) 

 

 

 

789 

1(ÿĀ) = 2ûĀ 2 1 2 þÿĀ2(1 + þÿĀ) ,      2(ÿĀ) = 2ûĀ + 1 + þÿĀ2(1 + þÿĀ) .                       (15) 

 

�89EP þÿĀ = (�³ÿĀ(þ) ³⁄ )þ0 – BFABL9A<9 E/C A4 6OIB89 B5D45BF><, 789 ³ÿĀ(þ) − 

>BQHH<J<9AF E:4F<S. �A BCD989?S9FES 4A4?B7<KAB B8<ABKAB@G CD<9@A<>G. !B7?4EAB (6) ³ÿĀ = ³ÿ = ³. �B ED46A9A<R E B8<ABKAO@ CD<9@A<>B@ 6OIB8AB9 BFABL9A<9 E/C 
CB6OL49FES CD<@9DAB 6 B D4;. �D< 4A4?<;9 69DBSFABEF< CD46<?PAB7B B5A4DG:9A<S 
B5?4EFP 6IB8AOI BFABL9A<= E/C B7D4A<K9A4 ;A4K9A<S@< þ0 g 1.5³ �2⁄ . -FB EBBF69FEF6G9F  
6OIB8AO@ BFABL9A<S@ E/C þ(ÿĀ) g (�³ÿĀ(þ) ³⁄ )þ0.  

�D< ;484AAB= 69DBSFABEF< ?B:AB= FD96B7< EF9C9AP D4;?<K<S 6 69DBSFABEFSI 

CD46<?PAB7B B5A4DG:9A<S E <ECB?P;B64A<9@ B8<ABKAB7B CD<9@A<>4 < 4AF9AAO 5G89@ 
I4D4>F9D<;B64FP BFABL9A<9@  

 

 ´(þ0, þ) = ý1(ÿĀ)(þ0, þ) ý1(ÿ)⁄ (þ0).                                               (16) 

 

�FABL9A<9 ´(þ0, þ) (16) A4;B69@ >BQHH<J<9AFB@ D9;G?PF4F<6ABEF< B5A4DG:9A<S. 

�D< D4EE@BFD9A<< >BQHH<J<9AF4 D9;G?PF4F<6ABEF< B5?4EFP 6IB8AOI BFABL9A<= E/C 
B7D4A<K9A4 B5?4EFPR ;A4K9A<= þ0 g þlim(ÿ)

. 

5. '�%��!!"�  "����$"��!�� 

�?G5<A4 6B?AB6B84 ÿ = 70 @, CBEFBSAA4S CB 7?G5<A9 E>BDBEFP ;6G>4 Ā = 1480 @/E. 
�<4C4;BA K4EFBF &ă = 480−520 �J. !D98ASS K4EFBF4 EC9>FD4 ă0 = 500 �J. �4D4@9FDO 
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CB7?BM4RM97B :<8>B7B B8ABDB8AB7B 8A4: BFABL9A<9 C?BFABEF< 7DGAF4 < 6B8O Ä = 1.8, 

>B@C?9>EAO= CB>4;4F9?P CD9?B@?9A<S � = 0.84(1 + ÿ0.04).  

'<E?B Q?9@9AFB6 4AF9AAO þ = 3, 7, 11. �9:Q?9@9AFAB9 D4EEFBSA<9 ā = 1.5 @, KFB 
CD<@9DAB D46AB CB?B6<A9 8?<A9 6B?AO A4 K4EFBF9 ă0 = 500 �J. -?9@9AFO 69DF<>4?PAB= 
4AF9AAO D4ECB?B:9AO A4 7?G5<A4I �Ā = 40 + 1.5(ÿ 2 1) @. 

(G@B6B= <EFBKA<> D4ECB?B:9A A4 7?G5<A9 �Ā = 20 @ < E D48<4?PAB= E>BDBEFPR  ý = 2 @/E G84?S?ES BF 4AF9AAO. � A4K4?PAO= @B@9AF 6D9@9A< �0 = 0 7BD<;BAF4?PAB9 
D4EEFBSA<9 @9:8G <EFBKA<>B@ < 4AF9AAB= D46AB ÿ0 = 10 >@. �D9@S A4>BC?9A<S &� = 30 

E, 8?<F9?PABEFP LG@B6B= D94?<;4J<< �Ā = 2 E, 6D9@9AAB= <AF9D64? ´�Ā = 0.5 E, F4> KFB 
K<E?B D94?<;4J<= � = 12. �D989?PAO9 6IB8AO9 BFABL9A<S E/C: CD< <ECB?P;B64A<< 
B8<ABKAB7B CD<9@A<>4 þlim(ÿ) j 1022. �D< <ECB?P;B64A<< 4AF9AAO − þlim(ÿĀ) j 3 ∙ 1023 (þ = 3), þlim(ÿĀ) j 1023 (þ = 7), þlim(ÿĀ) j 9 ∙ 1024 (þ = 11). �9DBSFABEF< ?B:AB= FD96B7< ý2 = 1021, 1022, 1023.  

!B7?4EAB K<E?9AAO@ D4EK9F4@ >BQHH<J<9AFO GE<?9A<S 4AF9AAO ó D46AO: (þ = 3), (þ = 7), (þ = 11). �A< EBBF69FEF6GRF F9BD9F<K9E>B= BJ9A>9 ó = þ2. 

�??REFD4F<6AO= @4F9D<4? <;B5D4:9A A4 D<E. 1−4.  <E. 1 89@BAEFD<DG9F 
ABD@<DB64AAO9 <AF9DH9DB7D4@@G < @B8G?P 7B?B7D4@@O 6 BFEGFEF6<9 CB@9I< 8?S 
98<A<KAB7B CD<9@A<>4 A4 7?G5<A9 �Ā = 49 @. ! J9?PR CB6OL9A<S >BAFD4EFABEF< A4 
<AF9DH9DB7D4@@9 BFH<?PFDB64AO CBEFBSAAO9 EBEF46?SRM<9 (HBA). �B 84AAO@ 
@B89?<DB64A<S >BAH<7GD4J<S D4ECB?B:9A<S EC9>FD4?PAB= C?BFABEF< A4 7B?B7D4@@9 8?S 
B8<ABKAB7B CD<9@A<>4 < 4AF9AAO CD4>F<K9E>< <89AF<KAO. !B7?4EAB D<E. 15 
>BQHH<J<9AF E:4F<S BJ9A<649FES >4> ³ = 6. -FB ;A4K9A<9 EBCBEF46<@B E F9BD9F<K9E>B= 
BJ9A>B= ³ = 2Ã|�21|&� = 4.7 [12]. �B 84AAO@ D<E. 15 ;A4K9A<9 |�21| = 0.025 �J.  

                    
                                                  (4)                                                       (5) 

 <E. 1. �BD@<DB64AAO9 <AF9DH9DB7D4@@4 (4) < @B8G?P 7B?B7D4@@O (5) 98<A<KAB7B 
CD<9@A<>4 6 BFEGFEF6<9 CB@9I<. 

 

�4 D<E. 2 CD98EF46?9AO >D<6O9 B5A4DG:9A<S LG@B6B7B E<7A4?4 8?S B8<ABKAB7B 
CD<9@A<>4. ! G@9APL9A<9@ 69DBSFABEF< ?B:AB= FD96B7< 69DBSFABEFP CD46<?PAB7B 
B5A4DG:9A<S G@9APL49FES. �B D9;G?PF4F4@ 6OK<E?9A<=  C4D4@9FD ûĀ = 1.42 (ý2 = 0.1), 

ûĀ = 2.14 (ý2 = 0.01), ûĀ = 2.72 (ý2 = 0.001). 
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 <E. 2. �46<E<@BEFP 69DBSFABEF< CD46<?PAB7B B5A4DG:9A<S ý1 BF 6IB8AB7B BFABL9A<S 
E/C þ0 8?S D4;?<KAOI ;A4K9A<= 69DBSFABEF9= ?B:AB= FD96B7< ý2: >D<64S 1 − ý2 = 0.1, 

>D<64S 2 − ý2 = 0.01, >D<64S 3 − ý2 = 0.001. �8<ABKAO= CD<9@A<>.  
 

КD<6O9 B5A4DG:9A<S LG@B6B7B E<7A4?4 E CD<@9A9A<9@ 4AF9AAO CD<6989AO A4 D<E. 
3.  <E. 3(4, 5, 6) CB>4;O64RF, >4> 6B;D4EF4RF 69DBSFABEF< CD46<?PAB7B B5A4DG:9A<S ý1 E 
G69?<K9A<9@ K<E?4 Q?9@9AFB6 4AF9AAO B. �4CD<@9D, 8?S 69DBSFABEF< ?B:AB= FD96B7< ý2 = 0.001 69DBSFABEFP CD46<?PAB7B B5A4DG:9A<S ý1 = 0.8 8BEF<749FES CD< 6IB8AOI 
BFABL9A<SI E/C: þ0 = 0.031 (þ = 3); þ0 = 0.012 (þ = 7); þ0 = 0.0077 þ = 11.  

   
                        (4)                                               (5)                                             (E) 
 <E. 3. �46<E<@BEFP 69DBSFABEF< CD46<?PAB7B B5A4DG:9A<S ý1 BF 6IB8AB7B BFABL9A<S 
E/C þ0 8?S D4;?<KAOI ;A4K9A<= 69DBSFABEF9= ?B:AB= FD96B7< ý2 < K<E?4 Q?9@9AFB6 

4AF9AAO B. КD<64S 1 − ý2 = 0.1, >D<64S 2 − ý2 = 0.01, >D<64S 3 − ý2 = 0.001. þ = 3 (4), þ = 7 (5), þ = 11 (6).  

     
                         (4)                                            (5)                                              (6) 

 <E. 4. �46<E<@BEFP >BQHH<J<9AF4 D9;G?PF4F<6ABEF< ò BF 6IB8AB7B BFABL9A<S E/C þ0 8?S D4;?<KAOI ;A4K9A<= 69DBSFABEF9= ?B:AB= FD96B7< ý2 < K<E?4 Q?9@9AFB6 4AF9AAO 
B. КD<64S 1 − ý2 = 0.1, >D<64S 2 − ý2 = 0.01, >D<64S 3 − ý2 = 0.001. þ = 3 (4), þ = 7 (5), þ = 11 (6). 
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�4 D<E. 4 CB>4;4AO ;46<E<@BEF< >BQHH<J<9AF4 D9;G?PF4F<6ABEF< ´(þ0) CD< 
D4;?<KAOI ;A4K9A<SI 69DBSFABEF9= ?B:AB= FD96B7< ý2 < K<E?4 Q?9@9AFB6 4AF9AAO B. 

 4;?<K<9 6 69DBSFABEFSI CD46<?PAB7B B5A4DG:9A<S @9:8G B8<ABKAO@ CD<9@A<>B@ < 
4AF9AAB= EBED98BFBK9AB CD9<@GM9EF69AAB 6 B5?4EF< @4?OI 6IB8AOI BFABL9A<= E/C þ0. 

! CB6OL9A<9@ K<E?4 Q?9@9AFB6 B D4;?<K<9 G69?<K<649FES. ! 6B;D4EF4A<9@ ;A4K9A<= þ0 

D4;?<K<9 G@9APL49FES < 4E<@CFBF<K9E>< EFD9@<FES > AG?R.  
 

6. ����.'�!�� 

�DB5?9@4 B5A4DG:9A<S E?45B7B E<7A4?4 6 CD<EGFEF6<9 <AF9AE<6AB= CB@9I< 64:A4 
8?S @AB7<I D4;89?B6 H<;<><. �EB59AAB BEFDB BA4 EFB<F 6 7<8DB4>GEF<>9, 789 CDB5?9@4 
?B>4?<;4J<< @4?BLG@AB7B <EFBKA<>4 84?9>4 BF E6B97B ;469DL9A<S. � D45BF9 <;?B:9A4 
<AF9DH9DB@9FD<K9E>4S B5D45BF>4  E CD<@9A9A<9@ 69DF<>4?PAB= 4AF9AAO < A4 99 BEAB69 
D4EE@BFD9AB B5A4DG:9A<9 LG@B6B7B E<7A4?4 CB >D<F9D<R �9=@4A4−�<DEBA4. 

�B?GK9AO 6OD4:9A<S 8?S >BQHH<J<9AF4 GE<?9A<S 4AF9AAO < CD989?PAB7B 6IB8AB7B 
BFABL9A<S A4 99 Q?9@9AF9, B7D4A<K<64RM97B CBF9AJ<4?PAGR FBKABEFP 6BEEF4AB6?9A<S 
C4D4@9FDB6 LG@B6B7B <EFBKA<>4. �D<6989AO 4A4?<F<K9E><9 6OD4:9A<S >D<6OI 
B5A4DG:9A<S LG@B6B7B E<7A4?4. �OCB?A9AO K<E?9AAO9 D4EK9FO 8?S @4?BQ?9@9AFAOI 
4AF9AA. �?S D4;AB7B K<E?4 Q?9@9AFB6 4AF9AAO CD98EF46?9AO ;46<E<@BEF< 69DBSFABEF< 
CD46<?PAB7B B5A4DG:9A<S BF 6IB8AB7B BFABL9A<S E/C CD< H<>E<DB64AAB= 69DBSFABEF< 
?B:AB= FD96B7<. �DB4A4?<;<DB64AO ;46<E<@BEF< BFABL9A<S 69DBSFABEF9= CD46<?PAB7B 
B5A4DG:9A<S 4AF9AAO > B8<ABKAB@G CD<9@A<>G BF 6IB8AB7B BFABL9A<S E/C CD< 
H<>E<DB64AAB= 69DBSFABEF< ?B:AB= FD96B7<.  

7. ����"��$!"%&� 

 45BF4 CB889D:4A4  BEE<=E><@ HBA8B@ HGA84@9AF4?PAOI <EE?98B64A<=, CDB9>FO 
№ 19-29-06075 

��&�$�&'$�  
1. D. E. Weston, and K. J. Stevens, <Interference of wide band sound in shallow water,= J. 

Sound. Vib.21 (1), 57−64 (1972). 
2. S.D. Chuprov, <Interference structure of a sound field in a layered ocean,= In Ocean 
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АЛГОРИТМ МНОГОЛУЧЕВОГО ПРИЕМА 

СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ БЕСПРОВОДНОЙ 

СЕНСОРНОЙ СЕТИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

 ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

А. Н. Удодов1, С. Б. Макаров1, А. С. Михайлов2 

1Санкт-Петербургский Политехнический Университет (ФГАОУ ВО «СПбПУ»), Санкт-

Петербург, Россия 
2ООО «Руника», Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация. Рассмотрен алгоритм поэлементного когерентного приема 

сверхширокополосных сигналов беспроводной сенсорной сети передачи данных о 

параметрах газотурбинного двигателя. Ключевой особенностью алгоритма является 

использование данных трехмерного моделирования радиоканала для обеспечения 

возможности приема по нескольким лучам. Приведены структурные схемы демодулятора 

и результаты имитационного моделирования. 

Ключевые слова: беспроводные сенсорные сети, сверхширокополосные сигналы, 

газотурбинный двигатель, многолучевое распространение, трехмерное моделирование. 

ALGORITHM FOR MULTIPATH RECEIVING WIRELESS SENSOR 

NETWORK ULTRA-WIDEBAND SIGNALS FOR GAS TURBINE 

ENGINE DATA TRANSMISSION 

A. N. Udodov1, S. B. Makarov1, A. S. Mikhailov2 

1Saint-Petersburg Polytechnic University (SPbPU), Saint-Petersburg, Russia 
2Runica Limited, Saint-Petersburg, Russia 

Abstract. An algorithm for element-by-element coherent reception of ultra-wideband 

signals of a wireless sensor network for transmitting data on the parameters of a gas turbine 

engine is considered. A key feature of the algorithm is the use of 3D radio channel modeling 

data to enable multi-beam reception. Structural diagrams of the demodulator and the results of 

simulation modeling are given. 

Keywords: wireless sensor networks, ultra-wideband signals, gas turbine engine, 

multipath propagation, 3D modeling. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

При построении беспроводных сенсорных сетей (БСС) одной из ключевых задач 

является обеспечение надежности и стабильности канала передачи данных. Как показано 

в предыдущих работах по данной теме [1, 2], к числу основных особенностей БСС 

газотурбинного двигателя относится то, что форма и конфигурация непрерывного канала 

передачи данных известна и определяется формой газотурбинного двигателя и 

окружающей его мотогондолы, что позволяет существенно улучшить характеристики и 

упростить алгоритмы приема сообщений. Для анализа многолучевого распространения 

сигналов в указанных условиях целесообразно применение программных комплексов 

трехмерного моделирования радиоканала [3, 4], позволяющих получить в качестве 

результатов как значения мощности отдельных лучей сигналов, так и их формы и время 

прихода. Таким образом, появляется возможность формирования алгоритма 

когерентного приема сигналов с учетом всех значимых лучей, их отражений и затуханий. 

Допущением в данном докладе является наличие тактовой синхронизации узлов БСС, 
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которая может быть достигнута с применением описанных в научно-технической 

литературе алгоритмов [5]. 

2. АЛГОРИТМ ПОЭЛЕМЕНТНОГО КОГЕРЕНТНОГО ПРИЁМА 

С учетом известных протяженности линий связи, формы и материалов 

отражающих поверхностей двигателя и мотогондолы, расположения радиопередающих 

устройств, требований к времени доставки и достоверности приема сообщений, можно 

предположить, что в результате предварительного анализа сценария нам известны все 

параметры сигналов в точках приёма: 

• K – количество передающих устройств в системе. 

• L(i) – количество возможных траекторий распространения сигнала от 

анализируемого i-го передающего устройства. 

• 
( ) ( )k
gs t  – принятый сигнал от k-го передающего устройства по g-й траектории. 

Тогда смесь СШП сигналов от нескольких передающих устройств и АБГШ шума 

на входе приёмного устройства может быть записана следующим образом: 

 
( ) 1 ( ) 11

( ) ( ) ( ) ( )
0

1 0,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

L i L kK
i i i k

q g

q k k i g

r t s t s t s t n t

− −−

= = 

= + + +   , (1) 

где ( )
0 ( )is t  – принятый сигнал от рассматриваемого передатчика по анализируемой 

траектории распространения (которая обеспечивает максимум принимаемой мощности), 
( ) 1

( )

1

( )

L i
i

q

q

s t

−

=

  – принятый сигнал от рассматриваемого передатчика по другим траекториям 

распространения, 

( ) 11
( )

0,

( )

L kK
k

g

k k i g

s t

−−

= 

   – помеховый сигнал, являющийся смесью сигналов 

от других передатчиков с учётом соответствующих траекторий распространения, n(t) – 

аддитивный белый гауссовский шум (АБГШ) со спектральной плотностью средней 

мощности шума N0/2. 

Без потери общности можно задаться схемой модуляции ФМ-2. Поэлементный 

корреляционный приём на интервале существования сигнала можно рассматривать как 

решение задачи определения значения символов канального алфавита принятой 

реализации ( ) ( )ir t . Традиционным подходом является получение алгоритма приёма, 

который обеспечивает минимум вероятности ошибок. Необходимый алгоритм 

эквивалентен алгоритму, оптимальному по критерию максимума отношения 

правдоподобия. Тогда можно получить следующий алгоритм: 

регистрируется l-ый символ, если для всех d≠l (d, l = 1, 2, …, M) справедливо [6]: 

 1ld  , (2) 

где 
ld  – функционал отношения правдоподобия, соответствующий принятой 

реализации входного процесса ( ) ( )ir t . Можно показать, что в общем виде такой алгоритм 

определяется таким образом: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0
( ) ( ) ( ) ( )

2 2

T T
i l l i d d

ref refr t s t dt E r t s t dt E
 

−  −  , (3) 

где 
( )lE  – энергия соответствующего сигнала. 

Рассмотрим алгоритм поэлементного когерентного приёма для многочастотного 

неортогонального сигнала в случае, когда приём выполняется по одной траектории 

приёма. Вид опорного сигнала может быть заранее рассчитан для каждого конкретного 
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сценария. В данном случае вид опорного сигнала должен совпадать с ( )
0 ( )is t . Напомним, 

что используется модуляция ФМ-2, то есть двоичные модуляционные символы. Для r=1 

значение модуляционного символа ( ) 1i
rС = , для r=2 значение модуляционного символа

( ) 1i
rС = − . Тогда имеем: 

 ( ) ( ) ( )

0( ) ( ) ( )l i d

ref refs t s t s t= = − .  

В таком случае алгоритм поэлементного приёма сигнала: 

 ( ) ( )

0
0

( ) ( ) 0
T

i ir t s t dt


 . (4) 

Можно переписать в следующем виде: 

 
( ) 1 ( ) 11

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0
0

1 0,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
L i L kKT

i i i i k i

q g

q k k i g

С s t С s t s t n t s t dt
− −−

= = 

 
+ + + 

 
   . (5) 

В случае использования всех лучей от i-го передатчика алгоритм будет выглядеть 

так: 

 
( ) 1

( ) ( ) ( )

0
0

1

( ) ( ) ( ) 0
L i

T
i i i

q

q

r t s t s t dt
−

=

 
+ 

 
  (6) 

или 

 
( ) 1 ( ) 1 ( ) 11

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0
0

1 0, 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
L i L k L iKT

i i i i k i i

q g q

q k k i g q

С s t С s t s t n t s t s t dt
− − −−

= =  =

   
+ + + +   

   
    . (7) 

В случае отсутствия других передающих устройств: 

 
( ) 11

( )

0,

( ) 0
L kK

k

g

k k i g

s t
−−

= 

=  .  

Тогда помехоустойчивость алгоритма (6) должна совпадать с потенциальной 

помехоустойчивостью ФМ-2 сигналов. Применение алгоритма (4) всегда будет 

приводить к энергетическому проигрышу относительно потенциальной 

помехоустойчивости сигналов. 

3. РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА ПОЭЛЕМЕНТНОГО КОГЕРЕНТНОГО ПРИЁМА 

Реализация алгоритмов (4) и (6) показана на рис. 1 и 2. На данных рисунках 

приведены структурные схемы корреляционного приёмника. Анализируемый процесс 

поступает с антенны на перемножитель с опорным сигналом. Выходы интеграторов 

подключены к решающим устройствам (РУ), где выходное напряжение с коррелятора 

сравнивается с пороговым значением. Как было показано ранее, пороговое значение 

равно нулю. Таким образом, на выходе демодулятора формируются оценки принятых 

символов. 

Отличием представленных схем является форма опорного сигнала. В первом 

случае (рис. 1) в качестве опорного сигнала используется сигнал, сформированный по 

одной траектории приёма, во втором случае (рис. 2) – с учетом всех возможных 

переотражений. 

4. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Для получения оценок помехоустойчивости приёма при использовании 

рассмотренных алгоритмов обработки в работе были использованы методы 

имитационного моделирования. 

Для реализации имитационной модели использовалась среда Matlab 2020b. Данная 

модель используется для оценки помехоустойчивости приёма в различных сценариях.  
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Рис. 1. Структурная схема демодулятора СШП сигналов по алгоритму (4). 
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Рис. 2. Структурная схема демодулятора СШП сигналов по алгоритму (6). 

Основные требования, которые предъявлялись к модели при разработке: 

1. Адекватность использования модели при анализе реальных условий 

функционирования систем передачи информации. 

2. Общность для учёта основных характеристик систем передачи данных. 

3. Конструктивность, под которой понимается возможность получения реальных 

результатов при использовании сценариев работы и моделей разработанных конкретных 

алгоритмов и устройств. 

4. Простота и удобство в работе, возможность внесения изменений и развития. 

В качестве модели двигателя и мотогондолы была рассмотрена форма «цилиндр в 

цилиндре», приведенная на рис.3а. При проведении моделирования рассматривались 

приведенные на рис. 3  точки расположения передатчиков Tx1-Tx5 и различные точки 

расположения приемника Rx1-Rx12 по краю цилиндрической мотогондолы. 

 

Rx1Rx12

Rx11

Rx10

Rx9

Rx8
Rx7

Rx6

Rx5

Rx4

Rx3

Rx2

Tx1 Tx2

Tx3

Tx5

Tx4

 

а)      б) 

Рис. 3. Расположение передатчиков и приемников на мотогондоле при смещении 

приемников по окружности относительно центра цилиндрической мотогондолы с 

шагом 30⁰. 

На рис. 4 приведена блок-схема имитационного моделирования, состоящая из 

блока источника информации, блока передающего модуля, блока имитации канала 

передачи, блока приёмного модуля и блока расчета вероятности ошибки. 

R2 0.35 м

0.75 м

1
2

3
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Рис. 4. Блок-схема имитационного моделирования. 

 

Блок источника информации необходим для работы последующего блока 

формирования пакета информационных бит. Информация с источника должна быть 

псевдослучайной. Сформированный пакет информационных бит поступает на вход 

блока модулятора. Для модуляции используется один из наиболее распространенных на 

практике [7-9] СШП-импульс с формой сигнала в виде первой производной Гауссова 

импульса (рис.5).  

Во временной области данный сигнал имеет вид: 

𝑠(𝑡) = −
𝑡

√2𝜋𝜎3
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑡2

2𝜎2
),                                                (8) 

 

где σ – положительный параметр, который задает ширину импульса. 

 
Рис. 5. Форма сигнала, имеющего форму первой производной Гауссова импульса 

 

Результирующий сформированный сигнал поступает на вход блока имитации 

многолучевого распространения, в качестве которого применяется программный 

комплекс трехмерного моделирования [10]. В данном блоке также выполняется учёт 

диаграммы направленности используемой антенны и соответствующих частотных 

характеристик. Далее к сформированному сигналу добавляются сигналы от других 
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передающих модулей (схема передающих модулей эквивалентна рассмотренной выше). 

Затем выполняется смешивание сформированного сигнала и аддитивного белого 

гауссовского шума (АБГШ). Результирующая смесь сигнала и АБГШ поступает на вход 

приемного модуля. Приёмный модуль выполняет процедуры демодуляции и 

формирования пакета принятых информационных бит. На заключительном этапе 

выполняется расчет вероятности ошибки. В процессе моделирования объем выборки 

составил 105 бит на один набор параметров имитационной модели.  

В качестве алгоритмов демодуляции используются: 

1. Алгоритм 1 – алгоритм когерентного поэлементного приёма для случая 

обработки сигнала по одной траектории. 

2. Алгоритм 2 – алгоритм когерентного поэлементного приёма для случая 

обработки сигнала по всем траекториям. 

5. ОЦЕНКА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ ПРИЁМА 

Оценка помехоустойчивости приема (вероятности ошибок на бит, BER (Bit Error 

Rate)) СШП сигналов выполнена при использовании алгоритмов обработки №1 (4), №2 

(6). Получены зависимости вероятности ошибки (BER) от отношения сигнал/шум (Eb/N0, 

где Eb – энергия полезного сигнала в точке приёма с учетом всех траекторий 

распространения и соответствующих затуханий сигнала). 

На рис. 6 приведены кривые помехоустойчивости для передатчиков Tx1 и Tx4, для 

случая с расположением приемника в положении Rx10, при использовании алгоритмов 

приема №1 и №2. Для сравнения на графике также приведена кривая теоретической 

(потенциальной) помехоустойчивости.  

Из анализа зависимостей, представленных на рис. 6, следует, что выигрыш в 

помехоустойчивости при приеме с использованием многолучевого алгоритма №2, по 

сравнению с алгоритмом №1 составляет 4,7 и 7,5 дБ для передатчиков Tx1 и Tx4, 

соответственно. 

 

 
Рис. 6. Сравнение помехоустойчивости в случае применения алгоритмов №1 и №2.  

Энергетический проигрыш при приеме с использованием алгоритма №2 по 

сравнению с когерентным приемом классических сигналов с ФМ-2 составляет, в 

среднем, около 0,8 дБ. Это обусловлено тем, что ввиду вычислительной сложности, при 

проведении трехмерного моделирования радиоканала и в дальнейшем, при приеме, 
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учитывается ограниченное число лучей, а также наличием межканальной 

интерференции ввиду одновременной параллельной работе всех пяти передатчиков Tx1-

Tx5 в процессе моделирования. 

На рис. 7 приведены полученные данные зависимостей значений энергетического 

проигрыша по сравнению с когерентным приемом классических сигналов с ФМ-2 для 

различных используемых алгоритмов и положений приемников, для передатчиков Tx1 и 

Tx4. 

 
а)    б) 

 
в)     г) 

Рис. 7. Сравнение величины энергетического проигрыша в зависимости от положения 

приемника для различных передатчиков, для алгоритмов №1 и №2. 
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На рис. 7 приведены полученные данные зависимостей величины энергетического 

проигрыша для различных используемых алгоритмов и положений приемников, для 

передатчиков Tx1 и Tx4. Представленные зависимости показывают, что разница в 

величине энергетического проигрыша алгоритма №1 и аналогичного показателя для 

алгоритма №2, реализующего многолучевой прием, составляет не менее 1,8 дБ, для 

любого положения приемного устройства.  

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный в докладе алгоритм поэлементного когерентного приема 

сверхширокополосных сигналов может быть с успехом использован для построения как 

беспроводных сенсорных сетей сети передачи данных газотурбинного двигателя, так и 

для других стационарных систем, а также других сигнальных конструкций. Необходимо 

отметить, что для практической реализации в приемопередающих устройствах 

целесообразно использование алгоритмов, требующих минимальное количество 

ресурсов и позволяющих обрабатывать принимаемые сигналы в реальном масштабе 

времени. Дальнейшим развитием является переход к алгоритму приёма «по 

однократному отсчёту», что позволяет отказаться от вычисления интеграла в формулах 

(4) и (6). Повышения помехоустойчивости приема также возможно добиться за счет 

перехода к итеративному алгоритму компенсации интерференции от различных 

передающих модулей.  
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ВЛИЯНИЕ СКИН-ЭФФЕКТА НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СИГНАЛОВ В ПРЯМОУГОЛЬНОМ 

ВОЛНОВОДЕ С ПРОИЗВОЛЬНЫМ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ 

ЗАПОЛНЕНИЕМ 

А. М. Бобрешов1, Г. К. Усков1, К. В. Смусева1, А. А. Кононов1 

1Воронежский государственный университет (ВГУ), Воронеж, Россия 

Аннотация. В работе рассмотрен вопрос о влиянии конечной проводимости 

металлических стенок волновода, заполненного диэлектрической средой с ненулевым 

поглощением, на процессы распространения в нём электромагнитных сигналов. При этом 

во внимание приняты качественные различия в пространственном строении 

электромагнитного поля, относящегося к различным волновым модам. Для каждого из 

основных типов волн получено точное выражение для средней мощности, переносимой 

сигналом. На основе модели, учитывающей потери в стенках волновода, возникающие 

из-за скин-эффекта, рассчитаны соотношения, позволяющие описать дополнительное 

затухание сигнала посредством корректировки амплитудной постоянной 

распространения. Выявлена косвенная взаимосвязь между затуханием, происходящим в 

скин-слое, и потерями, обусловленными свойствами среды, заполняющей волновод. 

Сформулировано условие применимости полученных результатов к реальным системам. 

Ключевые слова: металлический волновод; скин-эффект; диэлектрическая среда с 

потерями; затухание в скин-слое. 

INFLUENCE OF THE SKIN EFFECT ON THE PROPAGATION OF 

ELECTROMAGNETIC SIGNALS IN A RECTANGULAR WAVEGUIDE 

WITH ARBITRARY DIELECTRIC FILLING 

A. M. Bobreshov1, G. K. Uskov1, K. V. Smuseva1, A. A. Kononov1 

1Voronezh state university (VSU), Voronezh, Russia 

Abstract. The paper considers the effect of the finite value of the conductivity of the metal 

walls waveguide filled with a dielectric medium with nonzero losses on the electromagnetic 

signals propagation processes in its inner space. Herein the qualitative dissimilarities in the 

spatial structure of the electromagnetic field corresponding to different wave modes are taken 

into account. For each of the main wave types, an exact expression is obtained for the average 

power carried by the signal. Based on a model accounting for the skin-effect caused losses in the 

waveguide walls, the relations are calculated to describe the additional attenuation of the signal 

by adjusting the amplitude propagation constant. An indirect relationship between the skin-layer 

attenuation and the losses caused by the waveguide filling properties are revealed. The condition 

of applicability of the obtained results to real systems is formulated. 

Keywords: metallic waveguide; skin-effect; lossy dielectric medium; skin-layer 

attenuation. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Интерес к теоретическому описанию процессов распространения 

электромагнитного поля в прямоугольном металлическом волноводе, заполненном 

диэлектрической средой, обусловлен возможностью применения участка подобного 

волноводного тракта в составе экспериментальной установки [1–5] для определения 

электрофизических параметров материала, из которого состоит заполнение (данная 
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задача возникает, например, в связи с необходимостью иметь в распоряжении достаточно 

точные значения этих параметров для использования диэлектрика при изготовлении 

компонентов приёмно-передающих сверхвысокочастотных систем по методу 

аддитивного производства [6–9]). При этом в ходе расчётов, как правило, пренебрегают 

наличием у металлических стенок рассматриваемого волновода некоторого конечного 

сопротивления, которое приводит к возникновению ненулевых дополнительных потерь. 

Представляется актуальным вопрос о величине этих потерь в реальных условиях, а также 

о зависимости этой величины от основных параметров экспериментальной установки. 

Учитывая её возможное применение, упомянутое выше, будем искать ответ на 

поставленный вопрос, исходя из общих предположений, то есть сразу рассматривая 

случай произвольного диэлектрического заполнения, которое может обладать, в том 

числе, поглощающими свойствами. 

2. ИСХОДНЫЕ СООТНОШЕНИЯ. ПЕРЕДАВАЕМАЯ ПО ВОЛНОВОДУ МОЩНОСТЬ 

Рассматривая электромагнитное поле внутри металлического волновода с 

прямоугольным поперечным сечением (a — бо́льшая сторона прямоугольника, b — 

меньшая, см. рисунок 1, слева), заполненного диэлектриком (ε — относительная 

диэлектрическая проницаемость, μ — относительная магнитная проницаемость, tg 𝜗 — 

тангенс угла потерь; все перечисленные электрофизические параметры предполагаются 

скалярными константами), в которой отсутствуют свободные заряды, можно (в 

результате решения системы уравнений Максвелла) получить явный вид всех компонент 

электромагнитного поля для двух основных типов волн (TE и TM); итоговые формулы 

(вместе с их выводом) приведены в [10]. 

  
Рис. 1. Прямоугольный волновод 

 

Характер распространения вдоль оси волновода определяется [10] фазовой и 

амплитудной постоянными, 

 𝛽 = √𝜓𝜀 +√𝜓𝜀
2 + 𝜓𝜗

2 , 𝛼 = √√𝜓𝜀
2 + 𝜓𝜗

2 − 𝜓𝜀 , (1) 

выражающимися через вспомогательные величины 

  𝜓𝜀 = 2𝜋2 (
𝑓2𝜇𝜀

𝑐2
−
1

4
⋅ (

𝑚2

𝑎2
+
𝑛2

𝑏2
)) , 𝜓𝜗 = 2𝜋

2 ⋅
𝑓2𝜇𝜀

𝑐2
tg 𝜗, (2) 

где f — рабочая частота колебаний; 

m, n — неотрицательные целые числа, определяющие номер волновой моды; 

c = 299 792 458 м / с — электродинамическая постоянная (скорость света в вакууме). 

Приведённые в [10] соотношения устанавливают вид структуры электромагнитного 

поля, что позволяет [11] оценить среднюю передаваемую по волноводному тракту 

мощность посредством интегрирования комплексного вектора Умова-Пойнтинга по 

поперечному сечению волновода S: 

 𝑃 = Re∬ (𝑆𝑃⃗⃗⃗⃗ ⋅ 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ )
 

𝑆
, 𝑆𝑃⃗⃗⃗⃗ =

1

2
[�⃗� × �⃗⃗� ∗]. (3) 
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Интегрирование идёт по-разному для каждого типа волн, точнее, для каждого 

класса мод, обладающих качественно общей структурой. Моды вида Hm0 и H0n 

приходится рассматривать отдельно, потому что у них отсутствует изменение компонент 

вдоль одной из осей Ox, Oy; говоря же о модах Hmn, мы будем подразумевать, что оба 

индекса ненулевые, и поле меняется вдоль обеих поперечных осей. Для Emn всё это 

несущественно, так как там в силу самой природы поля оба индекса обязаны быть 

ненулевыми всегда (иначе обратились бы в ноль векторы напряжённостей). 

Расчёт приводит к выражениям 

 {
𝑃𝑚0
𝐻 =

|𝐷|2𝜔𝛽𝜋2𝑚2𝑏

4𝜇𝜇0𝑎⋅𝑒2𝛼𝑧
, 𝑃0𝑛

𝐻 =
|𝐷|2𝜔𝛽𝜋2𝑛2𝑎

4𝜇𝜇0𝑏⋅𝑒2𝛼𝑧
, 𝑃𝑚𝑛

𝐻 =
|𝐷|2𝜔𝛽𝜋2𝑎𝑏

8𝜇𝜇0⋅𝑒2𝛼𝑧
⋅ ((

𝑚

𝑎
)
2

+ (
𝑛

𝑏
)
2
) ,

𝑃𝑚𝑛
𝐸 =

|𝐷|2𝜔𝜀𝜀0𝜋
2𝑎𝑏

8𝑒2𝛼𝑧
⋅ ((

𝑚

𝑎
)
2

+ (
𝑛

𝑏
)
2
) ⋅ (𝛽 + 𝛼 tg 𝜗),

 (4) 

где μ0 ≈ 1.2566 ∙ 10−6 Гн / м — магнитная постоянная; 

ε0 ≈ 8.854 ∙ 10−12 Ф / м — электрическая постоянная; 

D — комплексная амплитуда сигнала данного типа (у мод Emn она, вообще говоря, 

выражается особым образом, но это не повлияет на дальнейшие рассуждения, поскольку 

мы будем изучать каждый тип волн в отдельности и, как будет показано ниже, для всех 

случаев в итоге |D|2 сократится и в финальный ответ не войдёт). 

3. СКИН-ЭФФЕКТ И АКТИВНЫЕ ПОТЕРИ 

Оценку активных потерь на ненулевом сопротивлении стенок (относительную 

магнитную проницаемость которых обозначим μ0) можно теперь осуществить так. 

Предположим, что их удельная электропроводность σст достаточно велика, чтобы 

сохранить пространственную структуру поля без существенных изменений, и рассчитаем 

мощность Pl, рассеиваемую по закону Джоуля — Ленца в той области металлической 

среды, куда электромагнитное поле проникает, а именно в скин-слое [12] глубины 

 𝛿 = √
1

𝜎ст𝜋𝑓𝜇ст𝜇0
 (5) 

(см. рисунок 1, справа), основываясь на том известном факте, что плотность J = dI / dl 

поверхностного тока I численно равна тангенциальной составляющей вектора 

напряжённости магнитного поля. В активном сопротивлении Rпов участка скин-слоя 

единичной длины и ширины dl теряется средняя мощность 

 𝑑𝑃𝑙 =
(𝑑𝐼)2𝑅пов

2
=

𝐽2(𝑑𝑙)2

2
(
1

𝜎ст
⋅

1

𝛿⋅𝑑𝑙
⋅ 1) =

𝐽2

2

√𝜎ст𝜋𝑓𝜇ст𝜇0

𝜎ст
𝑑𝑙 =

|�⃗⃗� 𝑡|
2

2
√
𝜋𝑓𝜇ст𝜇0

𝜎ст
𝑑𝑙; (6) 

остаётся проинтегрировать это по внутреннему периметру поперечного сечения 

волновода, чтобы найти Pl. 

Теперь учтём эти потери в поправке αс к постоянной α, описывающей 

дополнительное затухание мощности (пропорциональной квадрату амплитуды) по закону 

~exp(−2∙Δz∙αс) при прохождении сигналом расстояния Δz вдоль оси волновода; величина 

поправки определяется потерями на единицу длины: 

 𝑃𝑙 = 𝑃 ⋅ (1 − 𝑒
−2𝛼𝑐⋅1) ⟹ 𝛼𝑐 = −

1

2
⋅ ln (1 −

𝑃𝑙

𝑃
) ; (7) 

далее эта поправка используется для расчёта суммарного затухания амплитуды сигнала, 

закон которого приобретает вид ~exp(−Δz∙(αс + α)). 

Таким образом, достаточно вычислить величину относительных потерь Pl / P. 

Интегрирование выражений типа (6) даёт 
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{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(𝑃𝑙 𝑃⁄ )(𝐻𝑚0) = √
𝜇ст

𝜋𝑓𝜇0𝜎ст
⋅
(
𝜋𝑚

𝑎
)
2
⋅(
2𝑏

𝑎
+1)+2⋅√𝜓𝜀

2+𝜓𝜗
2

𝜇𝑏𝛽
;

(𝑃𝑙 𝑃⁄ )(𝐻0𝑛) = √
𝜇ст

𝜋𝑓𝜇0𝜎ст
⋅
(
𝜋𝑛

𝑏
)
2
⋅(1+

2𝑎

𝑏
)+2⋅√𝜓𝜀

2+𝜓𝜗
2

𝜇𝑎𝛽
;

(𝑃𝑙 𝑃⁄ )(𝐻𝑚𝑛) = 2 ⋅ √
𝜇ст

𝜋𝑓𝜇0𝜎ст
⋅
(
𝑛2

𝑏
+
𝑚2

𝑎
)⋅2⋅√𝜓𝜀

2+𝜓𝜗
2+𝜋2(

𝑚2

𝑎2
+
𝑛2

𝑏2
)
2

⋅(𝑏+𝑎)

𝛽𝑎𝑏𝜇⋅(
𝑚2

𝑎2
+
𝑛2

𝑏2
)

;

(𝑃𝑙 𝑃⁄ )(𝐸𝑚𝑛) = 4 ⋅ √
𝜋𝑓𝜇ст𝜇0

𝜎ст
⋅
2𝜋𝑓𝜀𝜀0(1+tg

2𝜗)

𝑎𝑏⋅(𝛽+𝛼 tg𝜗)
⋅
𝑚2𝑏3+𝑛2𝑎3

𝑚2𝑏2+𝑛2𝑎2
;

 (8) 

в полученные формулы входит tg ϑ, что свидетельствует об интересном обстоятельстве: 

по сути, потери в скин-слое, в числе прочего, зависят от потерь в диэлектрике; другими 

словами, наблюдается влияние свойств физических одной области пространства на 

процессы, происходящие в другой. 

4. О ПРИМЕНИМОСТИ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Проделанный нами вывод основывался на том предположении, что стенки 

волновода являются всё же достаточно хорошими проводниками и потери в скин-слое 

малы. Из (5) видно, что критерием этого может служить неравенство Pl / P ≪ 1; более 

того, при очень малых потерях в скин-слое (что обычно имеет место на практике) 

допустимо упрощение (5). Действительно, известная из математического анализа 

асимптотическая замена ln (1 + h) = h + o(h) (при h → 0) позволяет записать 

 𝛼𝑐 ≈
𝑃𝑙

2𝑃
. (7) 

Построим для примера графики относительных потерь Pl / P в скин-слое для низших 

мод каждого из четырёх основных типов волн (рисунок 2). В качестве заполняющей 

волновод среды был выбран некий абстрактный диэлектрик с типичными значениями 

электрофизических параметров: ε = 2.5 и tg ϑ = 0.001, а стенки волновода считались 

сделанными из меди (σст = 5.88 ∙ 107 См / м, μст = 0.9999904). 

 
Рис. 2. Относительные потери в скин-слое для различных типов волн 
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С помощью подобных графиков удобно оценивать применимость формул (6) и (7): 

как видно, кривые характеризуются резким возрастанием, означающим выход за границы 

тех предположений, которых мы придерживались. Можно также обратить внимание, что 

оно имеет тенденцию случаться примерно в той области, где для соответствующего типа 

волн наступает режим отсечки — это не простое совпадение, а закономерная особенность, 

обусловленная наличием в знаменателях формул (6) фазовой постоянной β, которая на 

указанных частотах убывает почти до нуля (так как там распространение сигнала 

практически прекращается). Отметим также аномальное поведение кривой для волн типа 

Emn, вызванное их специфической структурой: из-за отсутствия продольной компоненты 

вектора напряжённости магнитного поля в стенках не возникают поперечные токи, так 

что потери в скин-слое понижены. Наконец, в силу (7) построенные кривые в пределах 

своих областей применимости дают также и представление о ходе изменения αс. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе был проведён анализ энергетических соотношений в прямоугольном 

волноводе, заполненном диэлектрической средой с ненулевым поглощением. Для 

каждого из основных типов возможной структуры поля волны рассчитана средняя 

мощность, передаваемая электромагнитным сигналом через поперечное сечение 

подобного волноводного тракта, и установлены качественные отличия характера её 

зависимости от параметров передающей системы в случаях, соответствующих 

различным классам волновых мод. Построена модель скин-эффекта, позволяющая учесть 

наличие ненулевого активного сопротивления у металлов, из которых изготавливаются 

стенки реальных волноводов. Аналитическим путём найдены выражения для средней 

мощности потерь в скин-слое в отношении на единицу длины и определены 

соответствующие поправки к амплитудной постоянной распространения, при этом также 

учтены качественные отличия в конфигурации электромагнитного поля разных мод. 

Установлено, что одним из факторов, определяющих масштабы затухания из-за потерь в 

стенках волновода, является величина тангенса угла потерь, характеризующая 

диэлектрическую среду. Кроме того, выведено условие применимости полученных 

результатов к реальным волноводным трактам, а также указана возможность упрощения 

расчётных соотношений для приближённых вычислений. 
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ВЛИЯНИЕ УЗКОПОЛОСНЫХ ПОМЕХ НА ТОЧНОСТЬ ОЦЕНКИ 

МОМЕНТОВ ПОЯВЛЕНИЯ И ИСЧЕЗНОВЕНИЯ 

СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ 

П.А. Трифонов1, Н.Н. Ахмад1 

1ВУНЦ ВВС «ВВА им. проф. Н.Е Жуковского и Ю.А. Гагарина», Воронеж, Россия 

Аннотация. Выполнен синтез и анализ алгоритмов оценки моментов появления и 

исчезновения сверхширокополосных сигналов (СШПС) неизвестной формы 

принимаемых на фоне гауссовских узкополосных помех (ГУП) и гауссовского белого 

шума (ГБШ). Найдены асимптотические выражения для условных смещений и 

рассеяний квазиправдоподобных (КП) оценок моментов появления и исчезновения. 

Исследовано влияние узкополосной помехи на точность оценок моментов появления и 

исчезновения. 

Ключевые слова: моменты появления и исчезновения, квазиправдоподобная 

оценка, максимально правдоподобная оценка, смещение, рассеяние оценки, 

узкополосная помеха, сверхширокополосный сигнал. 

EFFECT OF NARROW-BAND INTERFERENCE ON THE ACCURACY 

OF ESTIMATION OF THE MOMENTS OF THE APPEARANCE AND 

DISAPPEARANCE OF ULTRA-WIDEBAND SIGNALS 

P.A. Trifonov1, N.N. Ahmad1 

1MESC AF «N. E. Zhukovsky and Y.A. Gagarin Air Force Academy», Voronezh, Russia 

Abstract. The synthesis and analysis of an algorithm for estimating the moments of 

appearance and disappearance of ultra-wideband signals (UWBSS) of an unknown form 

received against the background of Gaussian narrow-band interference and Gaussian white 

noise is performed. Asymptotic expressions are found for the conditional shifts and scatter of 

quasi-likelihood estimates of the moments of appearance and disappearance. The effect of 

narrow-band noise on the accuracy of estimates of the moments of appearance and 

disappearance is studied. 

Keywords: appearance and disappearance times, quasi-likelihood estimate, maximum 

plausible estimate, bias, estimate scatter, narrowband interference, ultra-wideband signal. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы в радиоэлектронных системах (РЭС) развитых иностранных 

государствах широко используются СШПС, которые могут обеспечить высокую 

информативность и устойчивость функционирования при воздействии преднамеренных 

и непреднамеренных помех, часто сопровождающих процесс приема радиосигналов. В 

связи с этим возникает задача оценки параметров СШПС принимаемых на фоне 

преднамеренных и непреднамеренных помех. В ранее опубликованных работах [1-4] 

исследованы оптимальные и квазиоптимальные алгоритмы оценки моментов появления 

и исчезновения сигналов, принимаемых на фоне только ГБШ. 

Предположим, что на интервале наблюдения [0, Т] подлежит обработки СШПС 

вида 

 

( )
( ) 01 02

01 02

01 02

, ,
, ,

0, , .

f t t
s t

t t

 
 

 

  
= 

    (1) 
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Здесь ( )f t  – функция, описывающая форму сигнала, а 01  и 02  – моменты его 

появления и исчезновения соответственно, принимающие свои значения из априорных 

интервалов 

 
 min max,i ii  

, 1,2i = . (2) 

Пусть на интервале времени [0, ]T  в случае наличия сигнала (гипотеза  1H ) 

наблюдается реализация: ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2: , ,H x t s t n t t  = + + , а в случае отсутствия 

сигнала (гипотеза 0H ): ( ) ( ) ( )0 :H x t n t t= + . Здесь ( )n t  – реализация ГБШ с 

односторонней спектральной плотностью 0N , а ( )t  – ГУП с корреляционной 

функцией 
2 1( )B t t −  и спектральной плотностью 

 

( ) 0i 0ii

1 i i2

K

i

G I I

   


=

    − +
= +    

     


, (3) 

где 
0i  – центральная частота, ( ) ( ) ( )2 2

0

Ω ω d ω / max ωG G



 =   − эквивалентная 

полоса частот,   − величина спектральной плотности ГУП 

(интенсивность), ( )
1, 1/ 2

0, 1/ 2

x
I x

x

 
= 



. 

2. ОЦЕНКА  МОМЕНТОВ ИСЧЕЗНОВЕНИЯ 

Предположим, что на приёмной стороне нет необходимости оценки момента 

появления 01 , а требуется найти оценку момента исчезновения СШПС 02 . Используем 

КП алгоритм оценки [3, 5], согласно которому, приёмник должен формировать 

случайный процесс вида ( ) ( )* * *

2 1 2,L L  = , где 

 

( ) ( ) ( ) ( )
2

1

*

1 2

0

2
, 2L x t g t g t dt

N





  = −  
, (4) 

величина, формируемая для всех возможных значений момента исчезновения (2), 

( )g t и *

1 – форма и момент появления ожидаемого сигнала, а КП оценка момента 

исчезновения определяется как положение абсолютного максимума процесса ( )*

2L   

 
( )*

2 2argsupL =
, (5) 

Блок-схему КП измерителя момента исчезновения СШПС (5) можно представить в 

виде рисунке 1, где К – ключ, замкнутый на отрезке времени *

1 2max,    , И – интегратор, 

Э – экстрематор, определяющий положение максимума выходного сигнала интегратора 

на отрезке времени  2min 2max,t   . 

x(t)
– x

g(t)/2 2g(t)/N0

К И Э
~
2

  КИ
 

Рис. 1. Блок-схема КП измерителя момента исчезновения. 
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Рассмотрим статистические характеристики случайного процесса ( )*

2L  . 

Сигнальная функция запишется как  

 

( ) ( ) ( )
( )

( )

( )
2 02 2

**
11 01

min ,

* 2

2

0 0max ,

2 1
S f t g t dt g t dt

N N

  

 

 = − 
, (6) 

 корреляционную функцию  ( ) ( )
( )12 22

*
1

min ,

* 2

12 22

0

2
,B g t dt

N

 




  =  . 

где величина  

 

( )
2 2 2

* * *
1 1 1

2

2 1 1 2 1 2

10

2
1 ( ) ( ) ( ) /

K

i

i

B t t g t g t dt dt g t dt
N

  



=   

 = + −  
 (7) 

− показывает снижение точности оценки СШПС вследствие воздействия ГУП [6]. 

Используя спектральное представление, можно переписать (7) как 

 

2 2

10

2
1 ( ) ( ) / ( )

K

i

i

G S j d G j d
N

 

= − −

 = +       
. (8) 

Будем полагать, что отношение сигнал/шум (ОСШ) на выходе приемника 

достаточно велико ( ) ( )2 *2 *

2 2 2, 1m m mz S B  =  , где  

 
( )*

2 2argsupm S =
, (9) 

− положение абсолютного максимума сигнальной функции (6). 

Используя метод локально-марковской аппроксимации [7], найдем 

асимптотическое выражение для плотности вероятности КП оценки момента 

исчезновения СШПС 

 

( )
( )

( )

2 2 2 2

1 1 2 2 1 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 1 2 2 1 2 2 2 2

, , ,1 , .

, , , , .

m m

m m

d d z z q
W

d d z z q

   


   

   −   
= 

  −     (10) 

Здесь, функция ( )1 2 3, , ,y y y y определяется следующим [1]: 

 

( )
( )

 

( )
( )

1 1
1 2 3 3 2

1

2

2 3 2 3
3

0 2 2

exp 41
, , ,

22

exp exp
4 2 2

y y y y
y y y y

y y y

x y y y x y y x
x y x dx

y y y

 



 − −   −   = +    −    

      + + − 
 −  − −                  


, 

а функция 

 

 

− ОСШ на выходе  приёмника МП при положении абсолютного максимума 

сигнальной функции. И далее введены следующие обозначения: 

 
( )2 2 2 2

1 1 max 2 0 21min ,z d T z =
, 2 2

2 2 max 2mz d T=  

 

2 2
2 21 2

1

max2

q
d

T




=

, 

2
2 21
2

max2
d

T




=

 

 
( )2 2

21 2 max 02 mg T N =
 

( )
2

*
1

2 2

0 02
m

z g t dt N



= 
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( ) ( )2 2 22 1m mq f g = −

 
− безразмерные параметры, которые отброшены все члены в выражении для 

плотности вероятности КП оценки. 

 
( )2 2max 2 maxmm T = −

, 
( )2 2 2min maxm T  = −

 

− нормированные положения момента исчезновения сигнала. 

 max 2max 1minT  = −
 

− максимальная длительность сигнала. 

  При дальнейшем увеличении ОСШ 21 →  плотность вероятности (10) 

приобретает вид 

 

( )
( )

( )
0 2

0 2

,1 ,     0,

, ,        0.

W q
W

W q

 


 

 
= 

  (11) 

Здесь перешли к новой переменной ( )2 2

21 2 2 2 max2mq T    = −  при 2 2m   и 

( )2

21 2 2 max2m T    = −  при 2 2m   и обозначили 

 
( ) ( )   ( ) ( )  ( ) 0 , , , , 1 2 2 1 exp 1 1 2 1 2W x y x y x y y y x y x =    = − + + + − +

   . (12) 

С помощью выражения (11) найдем асимптотические выражения для условных 

смещений и рассеяний КП оценки момента исчезновения СШПС 

 
( ) ( ) ( ) ( )

2
3 2 2

2 02 2 max 2 2 2 21 2 22 2 2 1 1b T q q q q q     =  + + − + +    , 2 2 02m  = − ,  (13) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
32 5 2 2 2 4 4 2

2 02 max 2 2 2 2 2 21 2 2 2 2 02 28 2 6 5 5 6 2 1 2V T q q q q q q q b       = + + + + + + +  −
    ,  (14) 

Заметим, что при совпадении форм принимаемого и ожидаемого сигналов 

( ) ( )f t g t= , 2 1q = , 2 02m = , выражения (13), (14) можно писать в виде 

 
( )2 02 0b   =

, 
( ) 2 2 4

2 02 max 2126V T   =
, (15) 

3. ОЦЕНКА МОМЕНТОВ ПОЯВЛЕНИЯ И ИСЧЕЗНОВЕНИЯ 

Пусть теперь на приёмной стороне требуется найти оценки моментов появления и 

исчезновения СШПС. Как и ранее используем КП алгоритм [2, 3], согласно которому, 

приемник должен формировать решающую статистику (4) для всех возможных 

значений моментов появления и исчезновения (2). Оценки этих моментов являются 

положениями абсолютного максимума поля статистики (4) 

 
( ) ( )*

1 2 1 2, argsup ,L   =
, (16) 

Трудностей аппаратурной реализации КП алгоритмов оценки частично удается 

избежать, если представить случайное поле (4) в виде суммы *

1 21 2 1 2( ) ( ) ( ),L L L   = +  

двух случайных процессов [1, 3]. Первый из них зависит только от момента появления 

1 , а второй – только от момента исчезновения 2 : 

 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

2

1 1

0 0

2 1
L g t x t dt g t dt

N N

 

 

 = − 
, (17) 

 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2

2 2

0 0

2 1
L g t x t dt g t dt

N N

 

 

 = − 
, (18) 
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где   − произвольная точка, принадлежащая интервалу ( )1max 2min,  . Тогда КП 

оценки моментов появления и исчезновения можно найти как  

 
( )argsupi i iL =

, 1,2i = . (19) 

В силу статистической независимости процессов ( )1 1L  и ( )2 2L  , оценки (19) 

также статистически независимы. Блок-схема КП измерителя моментов появления и 

исчезновения можно изобразить в виде рисунке 2, где КИ1 и КИ2 − коммутируемые 

интеграторы, которые работают в интервалах времени  1min ,  ,  2max,   

соответственно. ЛЗ − линия задержки, осуществляющая задержку сигнала на время 

1mint  = − ,  Э1 и Э2 − экстрематоры, определяющие положение максимума сигнала на 

интервалах времени  1max 1min,   + − ,  2min 2max,  . 

~
2

~
1

- x КИ2
x(t)

g(t)/2 2g(t)/N0

- x КИ1 –

g(t) 2g(t)/N0
ЛЗ

Э2

Э1

 
Рис. 2. Блок-схему КП измерителя моментов появления и исчезновения. 

Далее используя метод локально-марковской аппроксимации [7], найдем 

асимптотическое выражение для плотности вероятности КП оценки моментов 

появления и исчезновения СШПС 

 

( )
( )

( )

2 2 2 2

1 1 1 2

2 2 2 2

2 2 1 2

, , ,1 , ,

, , , , ,

i i im i i i i i im

i

i i im i i i i i im

d d z z q
W

d d z z q

   


   

   −   
= 

  −    , (20) 

где                 ( )
2

1

2 2

0 02
m

m

z g t dt N



=  , ( )2 2 2 2

1 1 max 0 1min ,i i i iz d T z = , 2 2

2 2 max mi i iz d T=  

 

2 2
2 1

1

max2

i i
i

q
d

T




=

, 

2
2 1
2

max2

i
id

T




=

 

 
( )2 2

1 max 02i img T N =
, 

( ) ( )2 1i im imq f g = −
 

 
( )max maxi i imm T = −

, 
( )min maxi im i T  = −

, max 2max 1minT  = −  

При дальнейшем увеличении ОСШ 1i →  , i =12,  плотности вероятностей (20) 

можно представить в виде 

 

( )
( )

( )
0

0

,1 ,     0,

, ,        0.

i i i

i

i i i

W q
W

W q

 


 

 
= 

  (21) 

Здесь перешли к новым переменным ( )2 2

1 max2i i i i imq T   = −  при i im   и 

( )2

1 max2i i i im T   = −  при i im  . 
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С помощью выражения (21) найдем асимптотические выражения для условных 

смещений и рассеяний КП оценки моментов появления и исчезновения 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
23 2 2

0 max 11 2 2 2 1 1
i

i i i i i i i i ib T q q q q q    =  + − + − + +   
,  0i im i  = − , (22) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
32 5 2 2 4 4 2

0 max 1 08 2 6 5 5 6 2 1 2i i i i i i i i i i i i i iV T q q q q q q q b      = + + + + + + +  −
     (23) 

 

Согласно (22) и (23), КП оценки моментов появления и исчезновения (19) 

асимптотически независимы. При совпадении формы принимаемого и ожидаемого 

сигналов ( ) ( )f t g t= ,qi = 1, 0im i =  выражения (22), (23) можно записать в виде 

 
( )0 0i ib   =

, 
( ) 2 2 4

0 max 126i i iV T   =
, (24) 

Отметим, что при совпадении формы принятого и опорного сигналов КП оценки 

(19) совпадают с оценками максимального правдоподобия (МП) [1].  

Введем нормированное условное рассеяние МП оценки моментов появления и 

исчезновения 

 
( ) 2

0 maxim i iV V T  =
, (25) 

характеризует относительную погрешность оценки. 

4. ВЛИЯНИЕ УЗКОПОЛОСНЫХ ПОМЕХ 

Для исследования эффективности МП оценок моментов появления и исчезновения 

необходимо рассчитывать коэффициент снижения эффективности оценки СШПС 

вследствие воздействия ГУП (7). 

При совпадении формы принятого и опорного сигналов выражение (7) 

приобретает в виде 

 

2 2

10

2
1 ( ) ( ) / ( )

K

i

i

G S j d S j d
N

 

= − −

 = +       
. (26) 

В случае, когда спектральные плотности узкополосных помех имеют 

прямоугольную форму (3), выражение (26) можно переписать виде 

 1

1
K

i i

i

q
=

 = + 
. (27) 

Параметры 
i,  iq   определяются как: 

 0/i iq N= 
, (28) 

 

0

0

/2
2 2

/2 0

( ) / ( )
i i

i i

i S j d S j d

 + 

 −

 =     
, (29) 

где iq  – отношение помеха–шум для i –ой помехи ( )i t , а i  – относительная 

доля энергии СШПС в полосе частот, пораженной i –ой помехой. 

В качестве примера рассмотрим характеристики МП оценок моментов появления и 

исчезновения прямоугольного импульса со скошенной вершиной: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

0 0 max 0 0 01 2 1 1 3 1 1 2rf t A t T     = + − − + + + +   . (30) 

Здесь ( )2max 1min 2  = +  − середина отрезка  1min 2max,  . Выберем величины 

1min  и 2 max  фиксированными и обозначим max mink T T= . Будем полагать, что 1max  
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и 2 min  располагаются симметрично относительно  , то есть 2min 1max   − = − .  Тогда 

длины априорных интервалов моментов появления и исчезновения одинаковы, а их 

изменение происходит согласованно с изменением 1max  и 2min  с помощью величины 

k . Множитель ( ) ( )2

0 0 03 1 1 2  + + +  в выражении (30) необходим для того, чтобы 

энергия сигнала максимальной длительности ( )
2 max

1min

2 2

max maxrE f t dt A T





= =  не зависела от 

наклона его скошенной вершины [1]. Будем полагать, что величина 
2

max

0

2 r
r

A T
z

N
= − 

представляет собой максимальное ОСШ при отсутствии ГУП. 

Полагаем, что моменты появления и исчезновения принятого сигнала 

располагаются посередине отрезков  1min ,  ,  2max,  соответственно, то есть 

( 2) / 4i k k = − , а величина k была выбрана k = 4. 

На рисунке 3 показаны зависимости нормированных условных рассеяний оценок 

моментов появления и исчезновения прямоугольного импульса от ОСШ rz . При 

наклоне импульса 0 5 =  кривые 1 на рисунке 3 соответствуют рассеянию оценки 

момента исчезновения, кривые 2 – оценки момента появления. Если наклон импульса 

0 1/ 5 = , то кривые 1 и 2 меняются местами. Штриховые линии на рисунке 3 

соответствуют зависимости рассеяния оценки от ОСШ в случае, когда 2 = , сплошные 

линии − 3 = . 

На рисунке 4 показаны зависимости нормированных условных рассеяний оценок 

моментов появления и исчезновения прямоугольного импульса от отношения помеха–

шум q  при относительной доле энергии 0.2 = , наклоне импульса 0 1/ 5 =
 

(сплошные), 0 5 = ( штриховые). 

  

Рис. 3. График зависимости 

нормированных условных рассеяний 

оценок моментов появления и 

исчезновения от ОСШ rz . 

Рис. 4. График зависимости 

нормированных условных рассеяний 

оценок моментов появления и 

исчезновения от отношения  

помеха–шум q . 
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Анализ зависимостей, представленных на рисунках (3), (4) показывает, что 

условные рассеяния оценок моментов появления и исчезновения уменьшаются при 

увеличении ОСШ rz
 
и увеличивается при увеличении величины  . То есть, на рисунке 

(3) в случае, когда 0 1/ 5 =  и 2 =  , 0.069mV =  при 5rz = , а 0.0043mV =  при 10rz = . На 

рисунке (4) в случае, когда 0 1/ 5 =
 
 0.0053mV =  при 20q = , а 0.017mV =  при 40q = . 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, эффективность МП оценок моментов появления и исчезновения 

асимптотически не зависит от формы принимаемого сигнала, а зависит от величины 

интенсивности ГУП и величины скачка СШПС в моменты его появления и 

исчезновения. 

Полученные результаты позволяют сделать обоснованный выбор алгоритма 

оценки моментов появления и исчезновения СШПС в зависимости от имеющейся 

априорной информации, а также от требований, предъявляемых к точности оценок и к 

степени простоты технической реализации приемника. 
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ВОЗБУЖДЕНИЕ ХАОСА В ОСЦИЛЛЯТОРЕ ВАН ДЕР ПОЛЯ С 

УПРАВЛЯЕМОЙ ЧАСТОТОЙ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Д. А. Крылосова1, А. П. Кузнецов2, Н. В. Станкевич1,2 

1Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А. 

(СГТУ), Саратов, Россия 
2Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова 

РАН (СФ ИРЭ РАН), Саратов, Россия  

Аннотация. В работе исследуется динамика осциллятора Ван дер Поля при 

адаптивном внешнем воздействии. Построены карты динамических режимов для 

различных параметров. Показано, что для осциллятора Ван дер Поля учет адаптивных 

свойств внешнего воздействия приводит к разрушению квазипериодических колебаний и 

развитию хаотического поведения. 

Ключевые слова: осциллятор Ван дер Поля; адаптивное внешнее воздействие; 

карты динамических режимов; хаос. 

EXCITATION OF CHAOS IN A VAN DER POL OSCILLATOR WITH 

CONTROLLABLE FREQUENCY OF ACTION 

D. A. Krylosova1, A. P. Kuznetsov2, N. V. Stankevich1,2 

1Yuri Gagarin State Technical University of Saratov (SSTU), Saratov, Russia 
2Kotel'nikov's Institute of Radio-Engineering and Electronics of RAS, Saratov Branch, 

Saratov, Russia 

Abstract. Dynamics of the van der Pol oscillator under adaptive external action is studied. 

Charts of dynamical regimes for different parameters are constructed. It is shown that for the 

van der Pol oscillator the consideration of adaptive properties of the external action leads to the 

destruction of quasi-periodic oscillations and the development of chaotic behavior. 

Keywords: Van der Pol oscillator; adaptive external influence; dynamic mode maps; 

chaos. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В природе и технике часто встречаются ситуации, когда внешнее воздействие на 

систему зависит не только от времени, но и от состояния самой системы. Это характерный 

пример наличия обратной связи. Примерами в радиотехники и задачах коммуникации 

могут служить системы фазовой автоподстройки частоты [1-3]. Подобные ситуации 

могут быть охарактеризованы, как адаптивные свойства системы, когда воздействие на 

нее управляется динамикой самой системы.  

В качестве простейшего предмета для подобного изучения могут выступать 

колебательные системы при внешнем воздействии в случае, когда фаза воздействия 

зависит от динамической переменной системы. При этом автономная система, 

подвергаемая воздействию, может быть разного типа. Логично выбрать ситуации, 

отвечающие основным видам колебательных процессов. Это может быть простейший 

затухающий осциллятор или автоколебательная система с периодическим режимом. 

Первый случай был ранее детально рассмотрен в [4-5]. В рамках данной работы мы 

рассмотрим особенности автоколебательной системы – осциллятора Ван дер Поля с 

адаптивным внешним воздействием.  
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2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе исследуется динамика осциллятора при адаптивном внешнем воздействии 

[1, 2]. Осциллятор Ван дер Поля является «эталонной» моделью теории колебаний и 

нелинейной динамики, с его помощью можно описать множество автоколебательных 

систем различной природы. Уравнение Ван дер Поля с внешним адаптивным 

гармоническим воздействием примет следующий вид: 

 �̈� − (𝜆 − 𝑥2)�̇� + 𝜔0
2𝑥 = 𝐴sin(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜙(𝑥)), (1) 

где x –динамическая переменная,  - управляющий параметр, ω0 - собственная частота 

колебаний осциллятора, А – амплитуда, f – частота, а )(x  – фаза внешнего воздействия, 

соответственно. Предположим, что фаза внешнего воздействия линейно зависит от 

динамической переменной: 

 𝜙(𝑥) = 𝜙0 + 𝜙1𝑥. (2) 

Полагая начальную фазу нулевой, 𝜙0 = 0, перейдя к безразмерному времени и 

нормированной частоте внешнего воздействия, уравнение (1) принимает вид: 

 �̈� − (𝜆 − 𝑥2)�̇� + 𝑥 = 𝐴 sin( 𝑝𝜏 + 𝑘𝑥)  (3) 

где τ=ω0t - безразмерное время, p=2πf/ω0 – нормированная частота внешнего воздействия, 

𝑘 = 𝜙1 - коэффициент управления фазой. 

Модель (3) можно записать в виде автономной системы трех обыкновенных 

дифференциальных уравнений первого порядка: 
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    (4) 

которую мы далее будем исследовать численно. 

3. ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЕ СИСТЕМЫ ПРИ АДАПТИВНОМ ВНЕШНЕМ 

ВОЗДЕЙСТВИИ 

В качестве основного инструмента исследования модели (4) мы будем использовать 

метод карт динамических режимов и карт показателей Ляпунова. На рисунке 1 

представлены: карта динамических режимов (рисунок 1а) и карта показателей Ляпунова 

(рисунок 1б) осциллятора Ван дер Поля под гармоническим воздействием с адаптивными 

свойствами на традиционной для неавтономных систем плоскости параметров частота – 

амплитуда воздействия (p, A) для λ=1, k=0.5. Такое значение параметра λ удобно тем, что 

оно является промежуточным между случаями квазигармонического приближения и 

релаксационных колебаний. Цвет на карте динамических режимов отвечает различным 

периодам колебаний системы, определяемым в сечении Пуанкаре. Поскольку 

рассматриваемая система неавтономна, то строилось стробоскопическое сечение. 

Цветовая палитра и периоды колебаний указаны внизу рисунка. Непериодические 

колебания обозначены серым цветом (в данном случае они могут быть 

квазипериодическими Q или хаотическими C, этот метод их не различает). Показана 

также узкая область разбегания траекторий D. Карта показателей Ляпунова 

демонстрирует области с различной динамикой, на основе спектра показателей Ляпунова, 

и позволяет различить квазипериодические и хаотические колебания. Показатели 

Ляпунова рассчитывались по алгоритму Бенеттина с ортогонализацией по Грамму-

Шмидту. 

 На рисунке 1а можно видеть обширную область периода 1, отвечающую 

основному резонансу. Правее ее располагаются субгармонические резонансы, из которых 

наиболее выражен резонанс периода 3, что связано с кубическим характером 

нелинейности осциллятора Ван дер Поля. Введение адаптивной зависимости приводит к 
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расширению языков субгармонических резонансов, слабо выраженных в классическом 

осцилляторе Ван дер Поля. Особенно это заметно для четных резонансов периода 2 и 4.  

На рисунке 1б карта показателей Ляпунова позволяет различить области 

хаотического поведения и квазипериодического. Как и ожидалось, при малой амплитуде 

воздействия в системе наблюдаются квазипериодические колебания со встроенной 

системой языков синхронизации. С увеличением амплитуды языки перекрываются, тор 

разрушается, и появляются хаотические колебания. С увеличением частоты порог 

разрушения тора увеличивается. 
 

 
   (а)      (б) 

Рис. 1. Карта динамических режимов (а) и карта показателей Ляпунова (б) 

неавтономного осциллятора Ван дер Поля (4) для λ=1, k=0.5.  
 

На рисунке 2 показаны увеличенные фрагменты карты динамических режимов, 

иллюстрирующие особенности устройства плоскости параметров в области резонансов 

на гармониках внешней силы в области частот, меньших собственной частоты 

осциллятора. Такие резонансы на карте характеризуются системой языков периода 1 – им 

отвечает разное число оборотов фазовой траектории, но единственное пересечение с 

сечением Пуанкаре. На рисунках 2б-2д представлены примеры фазовых портретов для 

точек 1-4, отмеченных на карте режимов (рисунок 2а). Хорошо видно увеличение 

оборотов траектории при уменьшении частоты внешнего сигнала. Между языками 

периода 1 наблюдаются и очень узкие языки других периодов, а также их перекрытие и 

развитие хаоса. Отметим, что области хаоса очень узки для низких частот внешнего 

воздействия. 

Хаотическое поведение занимает более широкие области пространства параметров 

и более выражено для больших частот внешнего воздействия. На рисунке 3 представлены 

примеры хаотических аттракторов (рисунки 3а, 3в) и их стробоскопические сечения 

(рисунки 3б, 3г). Хаос развит на базе разрушенной инвариантной кривой, на 

стробоскопических сечениях она хорошо просматривается. 
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Рис. 2. Иллюстрация субгармонических резонансов в неавтономном осцилляторе Ван 

дер Поля (4) для λ=1, k=0.5. Увеличенный фрагмент карты динамических режимов (а) и 

фазовые портреты: б) p=0.92, A=0.655; в) p=0.43, A=1.015; г) p=0.3, A=1.17; д) p=0.23, 

A=1.2 

 

 
Рис. 3. Иллюстрация хаотического поведения в неавтономном осцилляторе Ван дер 

Поля (4) для λ=1, k=0.5. Фазовые портреты: а) p=3.88, A=9.27; в) p=4.14, A=13.8 и 

стробоскопические сечения: б) p=3.88, A=9.27; г) p=4.14, A=13.8 
 

Рассмотрим особенности поведения неавтономного осциллятора Ван дер Поля с 

адаптивным внешним воздействием (4) при изменении параметра, отвечающего за 

адаптивные свойства – параметр k. На рисунке 4 представлены карты динамических 

режимов модели (4) на плоскости параметров (k, A) для трех различных значений 

частотного параметра: а) р=0.1; б) р=0.25; в) р=1. 

При малой частоте воздействия (рисунок 4а) мы видим область нерегулярных 

колебаний для малой связи, затем появление периодических автоколебаний. При 

достижении определенного порога по силе воздействия траектории убегают на 

бесконечность. Языки синхронизации на карте не выражены, и в целом вариация 

параметра адаптивности мало изменяет картину режимов при малом значении параметра, 

отвечающего за частоту воздействия. При увеличении параметра p (рисунок 4б) область 

периодических колебаний увеличивается, область убегания траекторий на бесконечность 

уменьшается. На границе области нерегулярных колебаний и периодических колебаний 

появляются языки (области) с периодическими режимами разной кратности. Для p=1 

(рисунок 4в) области убегания траекторий на бесконечность заменяются периодическими 

колебаниями, при малых амплитудах внешнего сигнала видны области нерегулярных 

колебаний с областями периодических режимов – аналоги языков синхронизации на 

субгармониках. 
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(а)    (б)    (в) 

Рис. 4. Карты динамических режимов неавтономного осциллятора ван дер Поля (4) на 

плоскости параметров (k, A) для λ=1, а) p=0.1; б) p=0.25; в) p=1.0 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе проведено исследование автоколебательной системы с адаптивным 

внешним воздействием на примере осциллятора Ван дер Поля. Были построены карты 

динамических режимов для различных плоскостей параметров. Показано, что для 

осциллятора Ван дер Поля учет адаптивных свойств внешнего воздействия приводит к 

развитию сложного поведения внутри языков синхронизации, в том числе хаоса.  
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ИЗМЕНЕНИЯ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ГАУССОВЫХ БИПОЛЯРНЫХ 

ИМПУЛЬСОВ С ПОМОЩЬЮ РЕКОНФИГУРИРУЕМОГО 

ГЕНЕРАТОРА СВЕРХКОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ 

А. С. Величкина, А. Е. Елфимов, Г. К. Усков, К. В. Смусева 

Воронежский государственный университет (ВГУ), Воронеж, Россия 

Аннотация. В работе предложено использовать реконфигурируемый генератор 

сверхкоротких импульсов (СКИ), в основе которого лежит сумматор конструкции 

Уилкинсона, для формирования импульсов формы квази-моноцикла Гаусса с разной 

длительностью. Исследована зависимость ширины спектра сигналов от их длительности. 

Построена модель предложенного генератора и проведен эксперимент по формированию 

импульсов различной длительности.  

Ключевые слова: СШП сигналы, гауссовы импульсы, моноциклы Гаусса, 

сумматор Уилкинсона. 

CHANGES IN THE DURATION OF GAUSSIAN BIPOLAR PULSES 

USING A RECONFIGURABLE ULTRASHORT PULSE GENERATOR 

А. S. Velichkina, A. E. Elfimov, G. K. Uskov, K. V. Smuseva 

Voronezh state university (VSU), Voronezh, Russia 

Abstract. The paper proposes to use a reconfigurable ultrashort pulse generator (USP), 

which is based on a Wilkinson adder, to generate Gauss quasi-monocycle pulses with different 

durations. The dependence of the signal spectrum width on their duration is studied. A model of 

the proposed generator was built and an experiment was carried out on the formation of pulses 

of various durations. 

Keywords: UWB signals, Gaussian pulses, Gaussian monocycles, Wilkinson adder. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Использование сверхкоротких импульсов широко распространено в области 

радиолокации. Импульсы гауссовой формы с длительностями от нескольких сотен 

пикосекунд до единиц наносекунд являются сверширокополосными сигналами [1], так 

как для их относительной ширины спектра выполняется соотношение (1) 

 𝜇 =  
𝛥𝐹

(𝑓𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 − 𝑓𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟)/2
 ≥  0,5  (1) 

Ширина спектра используемого сигнала напрямую связана с разрешающей 

способностью в локации [2-4]. Зависимость разрешающей способности от относительной 

ширины спектра можно оценить при помощи формулы (2): 

 𝑅 ≃
𝑉

2∗𝑛∗𝛥𝐹
  (2) 

где R - разрешающая способность, V - скорость распространения в среде, n - база 

сигнала (для СШП считают ~1), 𝛥𝐹 - относительная ширина спектра (как правило по 

уровню -3 дБ). 

Для идеальных гауссовских сигналов длительность импульса связана с шириной 

спектра. Чем меньше длительность такого сигнала, тем больше будет ширина спектра. 

Таким образом, меняя длительность такого сигнала можно менять ширину спектра, а 

значит, в соответствии с (2), увеличивать разрешающую способность. 
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Для формирования сигналов колокольной формы в работе предлагается 

использовать генераторе в основе которых лежит использование диода с накоплением 

заряда (ДНЗ). Подобные устройства позволяют формировать колокольные импульсы с 

длительностью порядка 30-200 пс и амплитудами до нескольких десятков вольт. В работе 

используется принцип построения таких генераторов описанный в [5]. Основным 

принципом формирования СКИ в таких устройствах является использования 

токозамыкающих свойств и возможностей быстрого переключения диодов с 

накоплением заряда. 

Для формирования импульсов формы квази-моноциклов Гаусса предлагается 

использовать схемы так называемого реконфигурируемых генераторов СКИ [6-7]. В 

таких генераторах складываются несколько колокольных импульсов. В качестве 

сумматора сигналов используется сумматор конструкции Уилкинсона с расширенной 

рабочей полосой для корректной работы с СШП сигналами. 

Дополнительным преимуществом такого генератора является возможность 

независимо задавать задержки между колокольными импульсами. В этой работе 

предлагается использовать это свойство для изменение длительности квази-моноцикла 

Гаусса, воздействуя тем самым на его ширину спектра. 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕКОНФИГУРИРУЕМЫХ ГЕНЕРАТОРОВ СКИ 

Было проведено моделирование предложенного реконфигурируемого генератора. В 

нём использовалась модель сумматора Уилкинсона с расширенным частотным 

диапазоном, описанная в [6], и модели генераторов с использованием ДНЗ. 

Предложенный сумматор является трёхпортовым, то есть имеет два входа и выход и 

может суммировать сигналы с двух генераторов СКИ. Его конструкция состоит из трёх 

звеньев, что позволило расширить рабочий диапазон частот устройства и складывать 

СШП сигналы с диапазон от 0.5 до 5 ГГц. 

В модели использовались полученные в модели S-параметры описанного 

устройства, представленные в виде s3p файла. На входы модели сумматора подключены 

генераторы СКИ колокольной формы. Задержки СКИ регулировались с помощью 

генераторов прямоугольных запускающих импульсов. Блок-схема модели представлена 

на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Блок-схема модели реконфигурируемого генератора СКИ. 

Параметры СКИ колокольной формы, формируемых генераторами с ДНЗ были 

следующими: 

● Амплитуда (максимальное значение импульса): 25 В. 

● Длительность по полувысоте: 125 псек. 

Использовались генераторы положительного и отрицательного импульсов.  

В качестве начальных параметров были подобраны задержки запускающих 

импульсов, при которых размах квази-моноцикла на выходе схемы был максимальным. 
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Для удобства задержки запускающих импульсов в этом случае были приняты за нулевые. 

Затем для уменьшения длительности результирующего импульса задержка запускающего 

импульса увеличивалась, тем самым «сдвигая» положительный колокольный импульс по 

времени. 

С помощью автоматизированной среды проектирования были получены 100 квази-

моноциклов разной длительности. Задержка положительного импульса изменялась с 

шагом в 2 псек. На рисунке 2 представлены примеры получившихся импульсов и их 

нормированные к максимуму спектры. Для удобства на графиках отображена только 

часть импульсов. 

 

  

а) б) 

Рис. 2.  Осциллограммы квази-моноциклов Гаусса (а) и их спектры (б) при изменении 

задержек запускающих импульсов с шагом 50 пс. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТ ПО ПОЛУЧЕНИЮ ИМПУЛЬСОВ РАЗЛИЧНОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 

Эксперимент был построен аналогично схеме моделирования, представленной на 

рисунке 1, за исключением добавления блоков питания, которые необходимы для работы 

генераторов СКИ. В модели их роль выполняли модели идеальных источников 

постоянного тока. 

Экспериментальный реконфигурируемый генератор СКИ представлен на рисунке 

3. В эксперименте также использовались генераторы запускающих импульсов Agilent 

81104A, с помощью которых задавалось время запусков генераторов СКИ и 

стробоскопический осциллограф Agilent DCA-X 86100D для визуального отображения 

осциллограмм результирующих квази-моноциклов и сохранения полученных данных в 

файл для последующей обработки. 

К сожалению, доступные ддя эксперимента запускающие генераторы не позволили 

повторить предложенный в моделировании подход, так как шаг перестройки для 

задержки у них на порядок выше и составляет 50 псек. Из-за этого в эксперименте не 

удалось получить такое же количество импульсов разной длительности.  

Колокольные импульсы, поступающие на входы сумматора, имели следующие 

характеристики: 

● Амплитуда (максимальное значение) положительного импульса: 34.2 В. 

● Длительность по полувысоте положительного импульса: 210 псек. 

● Амплитуда (максимальное значение) отрицательного импульса: 32.4 В. 

● Длительность по полувысоте отрицательного импульса: 190 псек. 
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Рис. 3. Внешний вид реконфигурируемого генератора СКИ с двумя генераторами 

импульсов колокольной формы и трехзвенным сумматором Уилкинсона. 

В эксперименте были подобраны задержки запускающих импульсов, при которых 

размах квази-моноцикла был максимальным, эти задержки для удобства отображения на 

графиках были приняты за нулевые. Затем задержка для запускающего импульса 

генератора положительного колокольного СКИ увеличивалась, с осциллографа 

снимались полученные данные. 

Результаты эксперимента представлены на рисунке 4. Было получено 5 импульсов 

и их спектры. Спектры импульсов были нормированы к их максимуму.  

  

а) б) 

Рис. 4. Осциллограммы квази-моноциклов Гаусса (а) и их спектры (б), полученные в 

ходе эксперимента. 

 

В ходе эксперимента были подтверждены результаты эксперимента и сама 

возможность получения импульсов различной длительности без изменения аппаратной 

части генератора СКИ.  

4. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для более детального анализа данных моделирования и эксперимента были 

написаны ряд скриптов на языке MATLAB. В данном случае использовались базовые 

возможности этой платформы, поэтому при желании, написанный код без труда может 

быть запущен на открытом аналоге этого языка — GNU Octave. 
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При помощи созданных скриптов в автоматизированном режиме были 

проанализированы зависимости ширины спектров от длительностей импульсов для 

данных моделирования и эксперимента. Были получены графики зависимости ширины 

спектров по уровням -3дБ и -10дБ. Полученные характеристики представлены на рисунке 

5. 

 

  

а) б) 

Рис. 5. Зависимость ширины спектра от длительности импульса в моделировании (а) 

и в эксперименте (б). 

Как видно из графиков, результаты моделирования хорошо согласуются с 

результатами эксперимента. Расхождения можно объяснить недостаточным количеством 

шагов перестройки задержки в эксперименте и не идеальным совпадением параметров 

колокольных импульсов в моделировании и эксперименте. 

С помощью предложенной системы удается перестраивать ширину спектра квази-

моноциклов Гаусса в пределах 30%, что позволяет программно управлять разрешающей 

способностью системы. Соответственно в аналогичном диапазоне, согласно формуле (2), 

можно перестраивать и разрешающую способность. 

Стоит отметить, что предложенная система, кроме регулирования ширины спектра, 

также изменяет и размах результирующего импульса. Таким образом в системе нужно 

учитывать, что увеличивая разрешающую способность (уменьшая длительность) мы 

теряем в итоговой энергетике сигнала, а значит и в дальность локации. Это позволяет 

регулировать режим работы локационной системы: увеличивать разрешающую 

способность за счет уменьшения дальности или увеличивать дальность, теряя выигрыш в 

разрешающей способности. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе было проведено моделирование и экспериментальное подтверждение 

возможности изменять длительность квази-моноциклов Гасса  с помощью 

реконфигурируемого генератора СКИ. Было продемонстрировано, что диапазон 

перестройки ширины спектра и разрешающей способности такой системы может 

достигать 30%. Также, показано, что при уменьшении длительности уменьшается также 

и размах результирующего импульса. 
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�AABF4J<S. �AF9??9>FG4?PAO9 @9F4CB69DIABEF< ( #) CD<B5D9?< 7DB@48AB9 
;A4K9A<9 6 CBE?98A<9 7B8O <;-;4 <I ECBEB5ABEF< 8<A4@<K9E>< @4A<CG?<DB64FP 
Q?9>FDB@47A<FAO@< 6B?A4@<. � D45BF9 D4EE@4FD<649FES EB6D9@9AAB9 EBEFBSA<9 
CDB7D4@@<DG9@OI < <AF9??9>FG4?PAOI  # < 6B;A<>4RM<9 <I CD<@9A9A<S 6 C9D98B6OI 
<AF97D<DB64AAOI GEFDB=EF64I. !4CD<@9D, <AF9??9>FG4?PA4S  # @B:9F 484CF<DB64FP 
>4A4?O D4ECDBEFD4A9A<S D48<B6B?A < GE<?<64FP <I D4;?<K<S.  $4EE@BFD9AO BEAB6AO9 
EFD4F97<< CDB9>F<DB64A<S <AF9??9>FG4?PAOI  #. !4 6E9= QFB= BEAB69 D4E>DO649FES 
A9B5IB8<@BEFP EB6@9M9A<S F4><I <AF9??9>FG4?PAOI  # E 6C9D6O9 CD98?B:9AAO@< 

46FBDB@ 6 �$Э �! %%%$ (�$Э <@. �.�. �BF9?PA<>B64 $�!) @AB7BK<E?9AAO@< 
@9FB84@< FBCB?B7<K9E>B= F9>EFGDAB-HD4>F4?PAB= B5D45BF>< (&&(") E<7A4?B6 < CB?9=.  

�?RK96O9 E?B64: HBFBA<>4; D48<BHBFBA<>4; @9F4BCF<>4; <E>GEEF69AAO= 
<AF9??9>F; D48<BH<;<>4; A4ABEFDG>FGDO; <AHBD@4J<BAA4S @9F4CB69DIABEFP;  
<AF9??9>FG4?PA4S @9F4CB69DIABEFP; B5D45BF>4 @AB7B@9DAOI E<7A4?B6; HD4>F4?; 
BCF<K9E><9 4A4?B7B6O9 6OK<E?9A<S.  

INTELLIGENT METASURFACES, FOURIER OPTICS AND 

CRYPTOGRAPHY: A RETROSPECTIVE ANALYSIS  

A. A. Potapov1,2 

1V. A. Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics of Russian Academy of 

Sciences (IREE RAS), Moscow, Russia  
2JNU-IREE RAS Joint Laboratory of Information Technology and Fractal Processing of 

Signals, Jinan University, Guangzhou, China  

Abstract. Intelligent metasurfaces (MS) have gained immense importance in recent 

years due to their ability to dynamically manipulate electromagnetic waves. The paper 

considers the current state of programmable and intelligent MS and their emerging 

applications in advanced integrated devices. For example, intelligent MS can adapt radio 

propagation channels and amplify their differences. The main strategies for designing 

intelligent MS are considered. On this basis, the necessity of combining such intelligent MS 

with numerous methods of topological texture-fractal processing (TTFP) of signals and fields, 

first proposed by the author at the IRE of the USSR Academy of Sciences (V.A. Kotelnikov 

IREE  RAS), is revealed.  

Keywords: photonics; radio photonics; meta-optics; artificial intelligence; radiophysics; 

nanostructures; information metasurface; intelligence metasurface; processing of 

multidimensional signals; fractal; optical analog computing.  

1. ��������  

� CBE?98A<9 7B8O CBS6<?<EP @AB7BB59M4RM<9 CD<?B:9A<S <E>GEEF69AAB7B 
<AF9??9>F4 (��) 6B @AB7<I 8<EJ<C?<A4I, 6>?RK4S BCF<>G, <A:9A9D<R, @98<J<AG, 
Q>BAB@<>G < F.8. � K4EFABEF<, E<A9D7<S �� < @9F4BCF<>< CD<ABE<F 5B?PLGR CB?P;G 
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B59<@ B5?4EFS@. М9F4BCF<>4 - QFB GEB69DL9AEF6B64AA4S C?BE>4S BCF<>4 E AB6O@< 
HGA>J<S@< < ECBEB5ABEFS@< GCD46?9A<S E69FB@ [1].  9F4@4F9D<4?O CB;6B?SRF FBKAB 
484CF<DB64FP 6;4<@B89=EF6<S E69F4 < @4F9D<< 6 EG56B?AB6B@ @4ELF459, B59EC9K<64S 
8BEFGC >B 6E9@G EC9>FDG Q?9>FDB@47A<FAOI D94>J<=, ;4>B8<DB64AAOI 6 GD46A9A<SI 
 4>E69??4 < D45BF4RM<I 6 B7DB@AB= CB?BE9 Q?9>FDB@47A<FAB7B EC9>FD4. 
 9F4CB69DIABEF< ( #) CD98EF46?SRF EB5B= C?BE><9 BCF<K9E><9 EG56B?AB6O9 
GEFDB=EF64, >BFBDO9 @B7GF @4A<CG?<DB64FP E69FB@ (Q?9>FDB@47A<FAO@< 6B?A4@<).  # 

EBEFB<F <; EC9J<4?PAB D4ECB?B:9AAB7B @4EE<64 @9F44FB@B6. �E>GEEF69AAO9 @9F44FB@O 
ECDB9>F<DB64AO < D4EEK<F4AO 8?S GCD46?9A<S H4;B=, 4@C?<FG8B= < CB?SD<;4J<9= 

C484RM<I Q?9>FDB@47A<FAOI 6B?A. !B6O= 6B?AB6B= HDBAF @B:9F 5OFP 
D9>BAEFDG<DB64A  #.  AB7BK<E?9AAO9 HGA>J<< @9F4-GEFDB=EF6 @B7GF 5OFP 
D94?<;B64AO E CB@BMPR A9E>B?P><I QF4CB6, F4><I >4> 6O5BD @4F9D<4?4, 
CDB9>F<DB64A<9 @9F44FB@B6, CDB9>F<DB64A<9 H4;B6B7B D4ECD989?9A<S, >BAH<7GD4J<S 
@4>9F4, <;7BFB6?9A<9, I4D4>F9D<EF<>4 < 89@BAEFD4J<S CD<?B:9A<=. ЭF< L47< 5O?< 
CB8DB5AB CD98EF46?9AO 6 CD98O8GM<I B5;BD4I  [2-8].  

!4 D<EGA>9 1 CB>4;4A4 F9A89AJ<S D4;6<F<S �� (>D4EAO= J69F) < @9F4BCF<>< 

(E<A<= J69F)  [1]. #B EB6C489A<R, B59 B5?4EF< A4K4?< 5OEFDB D4EF< CD<@9DAB 6 2012 
7B8G. $4;69DAGFB9 CBSEA9A<9 BEAB6AOI QF4CB6 D4;6<F<S �� < @9F4BCF<>< A4 D<EGA>9 1 
CD<6989AB 6 [1]. �?46AO@ B5D4;B@, 6 B5;BD9 [1] >?4EE<H<J<DGRFES < B5EG:84RFES 

CBE?98A<9 D4;D45BF><, <AF97D<DB64AAO9 86G@S F9@4@<, 4 <@9AAB �� 8?S @9F4BCF<>< < 
@9F4BCF<>4 8?S ��. #9D64S BC<EO649F, >4> CD<@9ASFP �� > <EE?98B64A<S@ @9F4BCF<>< 
8?S CDB9>F<DB64A<S, @B89?<DB64A<S, BCF<K9E>B7B 4A4?<;4 <AHBD@4J<< < CD<@9A9A<S. 
�FBD4S EBB5M49F B D4;6<F<< BCF<K9E><I E<EF9@ < 6OK<E?9A<SI E CB@BMPR @9F4BCF<><.  

 

 
$<E. 1. &9A89AJ<< D4;6<F<S �� < @9F4BCF<>< (>B?<K9EF6B CG5?<>4J<= 6 7B8 EB5D4AB <; 

CB<E>4 6 Web of Science [1]).  

 

�4AA4S D45BF4 S6?S9FES A9CBED98EF69AAO@ CDB8B?:9A<9@ CD98O8GM97B 
46FBDE>B7B 8B>?484-B5;BD4 CB H<;<>9 < 8<;4=AG BEAB6AOI 6OK<E?<F9?PAOI 
8<Q?9>FD<K9E><I  # < <I CD<@9A9A<S@ [9], 6 >BFBDB= GKF9AO <EE?98B64A<S E 
><F4=E><@< GK9AO@< 6 EB6@9EFAB= ?45BD4FBD<< <AHBD@4J<BAAOI F9IAB?B7<= < 
HD4>F4?PAB= B5D45BF>< E<7A4?B6 6 �<F49 ;4 C9D<B8 2022 - 2023 77. [10-17].  
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2. ��"�'�!��� ��������/� �/'�!����3 �� �!���� ��  

#9D98 ?<JB@ 6E9 5B?99 E?B:AOI <AHBD@4J<BAAOI F9IAB?B7<= 6BCDBE B FB@, >4> 
G?GKL<FP CDB<;6B8<F9?PABEFP B5D45BF><, E>BDBEFP D45BFO < QHH9>F<6AO9 
6OK<E?<F9?PAO9 6B;@B:ABEF<, EF4AB6<FES 64:AB= CDB5?9@B= 6 <AHBD@4J<BAAB= < 
<A:9A9DAB= EH9D9. #B ED46A9A<R E FD48<J<BAAO@< 4A4?B7B6O@< 6OK<E?9A<S@< 
BCF<K9E>4S 4A4?B7B64S BC9D4J<S D94?<;G9FES CBED98EF6B@ @B8G?SJ<< E69F4. &4><@ 
B5D4;B@, QFBF CDBJ9EE S6?S9FES C4D4??9?PAO@ < C4EE<6AO@, 4 97B CD9<@GM9EF64@< 
S6?SRFES A<;>B9 QA9D7BCBFD95?9A<9 < 6OEB>4S E>BDBEFP D45BFO. �EFBD<K9E>B9  
B5B;D9A<9 BCF<K9E><I 4A4?B7B6OI 6OK<E?9A<= CD<6989AB 6 B5;BD9 [18] < CB>4;4AB A4 
D<EGA>9 2, 4 <I H<;<>4 – A4 >DG7B6B= 8<47D4@@9 (D<EGAB> 3, E 8BCB?A9A<S@<).  

 

  
$<E. 2. $4;6<F<9 BCF<K9E><I 4A4?B7B6OI 6OK<E?9A<= [18].   

 

 

$<E. 3. $4;?<KAO9 H<;<K9E><9 BEAB6O BCF<K9E><I 4A4?B7B6OI BC9D4J<= [18] 

(484CF<DB64AB).  
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�4> A4<5B?99 <AFG<F<6AB CBASFAO= @9FB8 6BECD<SF<S B5N9>FB6, B5A4DG:9A<9 
>D496 <;B5D4:9A<S S6?S9FES A9BFN9@?9@B= K4EFPR D4ECB;A464A<S <;B5D4:9A<=, �� < 
@4L<AAB7B B5GK9A<S [10-18]. "5A4DG:9A<9 >D496 <;B5D4:9A<S @B:AB CDBEFB 
D4EE@4FD<64FP >4> CDBJ9EE H<?PFD4J<< 6OEB><I K4EFBF, GE<?<64RM<= CB?9;AGR 6OEB>B 
CDBEFD4AEF69AAGR <AHBD@4J<R B CDBEFD4AEF69AAOI K4EFBF4I < CB846?SRM<= 
A9D9?964AFAGR A<;>B CDBEFD4AEF69AAGR <AHBD@4J<R B CDBEFD4AEF69AAOI K4EFBF4I. 
"CF<K9E><9 4A4?B7B6O9 6OK<E?9A<S CD<6?9>?< 5B?PLB9 6A<@4A<9 6 CBE?98A99 6D9@S, 
�DB@9 FB7B, BCF<K9E><9 4A4?B7B6O9 6OK<E?9A<S F4>:9 CDB89@BAEFD<DB64?< 
GA<>4?PAO= CBF9AJ<4? 6 D45BF9 E69DF>< < D9L9A<< E?B:AOI @4F9@4F<K9E><I 
GD46A9A<=. �OEB>4S <AF97D4J<S, 6OEB>4S E>BDBEFP BF>?<>4 < FBKAB9 GCD46?9A<9 
BCF<K9E><@< 4A4?B7B6O@< BC9D4J<S@< 89?4RF <I C9DEC9>F<6AO@ <AEFDG@9AFB@ 8?S 
D94?<;4J<< >BA>D9FAOI ;484K B5D45BF>< @AB7B@9DAOI E<7A4?B6.  

(GA>J<S  # EBEFB<F 6 FB@, KFB5O @4A<CG?<DB64FP 6B?AB6O@ HDBAFB@ 
C484RM97B E69F4 CGF9@ 484CF4J<< H4;B6B7B CDBH<?S ;484AAB= D45BK9= 8?<AO 6B?AO. 
 9FB8 8BEF<:9A<S CB?AB= 2π H4;B6B= @B8G?SJ<< S6?S9FES >?RKB@ > B59EC9K9A<R 
CB?AB7B GCD46?9A<S 6B?AB6O@ HDBAFB@. �<Q?9>FD<K9E><9 @9F44FB@O CB889D:<64RF 
D4;?<KAO9 ?B>4?PAO9 D9;BA4AEO E<?PAB7B Q?9>FD<K9E>B7B < @47A<FAB7B D4EE9SA<S, 
>BFBDO9 BC<EO64RFES E CB@BMPR F9BD<<  <. �B784 K4EFBF4 C484RM97B E69F4 A<:9 <?< 
65?<;< K4EFBFO ;4CD9M9AAB= ;BAO 8<Q?9>FD<K9E>B7B @4F9D<4?4, Q?9>FD<K9E><= 8<CB?P 
< @47A<FAO= 8<CB?PAO9 D9;BA4AEO 6B;5G:84RFES. �<Q?9>FD<K9E><= D9;BA4FBD  <  
6>?RK49F D4;?<KAO9 Q?9>FD<K9E><9 < @47A<FAO9 >B@CBA9AFO, >BFBDO9 CB;6B?SRF 
EB;8464FP Q?9>FDB@47A<FAO9 6B?AO [1].  

�B784 BCD989?9AAO9 D9;BA4AEO 6B;5G:84RFES 6  # Q?9>FDB@47A<FAO@< 6B?A4@<, 
@B7GF A45?R84FPES D9;><9 H4;B6O9 <;@9A9A<S. ЭF< D9;BA4AEO @B:AB D4;89?<FP A4 
Q?9>FD<K9E><= D9;BA4AE < @47A<FAO= D9;BA4AE 6 ;46<E<@BEF< BF 8<CB?PAB7B @B@9AF4 
EBBF69FEF6GRM9= EFDG>FGDO. #DBEF9=L<= >?4EE  # EBEFB<F <; EG56B?AB6OI 
C9D<B8<K9E><I @4EE<6B6 8<Q?9>FD<K9E><I <?< @9F4??<K9E><I 6>?RK9A<=, B5?484RM<I 
K<EFB Q?9>FD<K9E><@ 8<CB?PAO@ BF>?<>B@, FB784 >4>  # �R=79AE4 6>?RK4RF 
Q?9>FD<K9E><= BF>?<> < @47A<FAO= BF>?<> [10, 12, 15, 18]. #B69DIABEFP �R=79AE4 -  #, 
<ECB?P;G9@4S 8?S 8BEF<:9A<S BCD989?9AAB7B 6B?AB6B7B HDBAF4 E <ECB?P;B64A<9@ 
CD<AJ<C4 �R=79AE4. "5M<= BF>?<>  # D97G?<DG9FES CD<AJ<CB@ �R=79AE4, 789 >4:84S 
FBK>4 A4 6B?AB6B@ HDBAF9 S6?S9FES <EFBKA<>B@ 6FBD<KAOI 6B?A.  B8G?SJ<S 
Q?9>FD<K9E><I < @47A<FAOI 8<CB?9= A4  # �R=79AE4 @B:9F >BAFDB?<DB64FP 
D4EE9SAAB9 CB?9. � K4EFABEF<, 6 [19] 89@BAEFD<DG9FES CGFP > HBD@<DB64A<R 
6OEB>B>4K9EF69AAB7B H4>FBDAB7B 6B?AB6B7B HDBAF4 6 86GI CDBEFD4AEF69AAOI 
<;@9D9A<SI A4 BEAB69 CB?ABEFPR 8<Q?9>FD<K9E><I  #  �R=79AE4 E <ECB?P;B64A<9@ 
D9;BA4AEB6  < 5B?99 6OEB>B7B CBDS8>4 6 5?<:A9@ �� 8<4C4;BA9.  

3. ��"�����"#��0�/� ��"����� %��!"� � �% ���'����  

4. !6B=EF64 <AF9??9>FG4?PAOI @9F4CB69DIABEF9=  
"8AB6D9@9AAB9 GCD46?9A<9 Q?9>FDB@47A<FAO@< 6B?A4@< < <AHBD@4J<9= E 

CB@BMPR <AHBD@4J<BAAOI  # <@99F J9AFD4?PAB9 ;A4K9A<9 6 EB6D9@9AAB@ @<D9. 
 9F4@4F9D<4?O Q6B?RJ<BA<DB64?< BF <A:9A9DAOI EFDG>FGD 8B <AF9??9>FG4?PAOI 
6B?AB6OI 479AFB6, 8B5<?<EP B7DB@AOI GEC9IB6 6 GCD46?9A<< 6;4<@B89=EF6<9@ 6B?AO, 
<AHBD@4J<< < @4F9D<<, K97B A9?P;S 5O?B 8BEF<KP E CD<DB8AO@< @4F9D<4?4@< [20]. � 
CBE?98A99 6D9@S B5OKAO9 EFDG>FGDAO9 <?< C4EE<6AO9  # E89?4?< ;A4K<@O= L47 
6C9D98 > <AF9??9>FG4?PAO@  # ;4 EK9F <AF97D4J<< E 4?7BD<F@4@< < A9?<A9=AO@< 
@4F9D<4?4@< <?< 4>F<6AO@< GEFDB=EF64@< [1, 6, 20-23].  9F44FB@ <AF9??9>FG4?PAB= 
 # <AF97D<DB64A E C9D9EFD4<649@O@< HGA>J<BA4?PAO@< @4F9D<4?4@< <?< 4>F<6AO@< 
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GEFDB=EF64@< < CD98A4;A4K9A 8?S C9D9CDB7D4@@<DB64A<S in-situ CB8 GCD46?9A<9@ 
EBBF69FEF6GRM<I 4?7BD<F@B6.  

� BF?<K<9 BF B5OKAOI  #, <AF9??9>FG4?PA4S  # B5?4849F FD9@S 64:AO@< 
E6B=EF64@<: J<HDB6<;4J<9=, CDB7D4@@<DG9@BEFPR < <AF9??9>FB@, CD98BEF46?SS A4@ 

6B;@B:ABEFP >BAFDB?<DB64FP 6;4<@B89=EF6<9 6B?AO, <AHBD@4J<< < @4F9D<< 59; 
6@9L4F9?PEF64 K9?B69>4. �89EP J<HDB6<;4J<S CB;6B?S9F <AF9??9>FG4?PAB=  # 

>B8<DB64FP/89>B8<DB64FP < ID4A<FP J<HDB6GR <AHBD@4J<R A4 H<;<K9E>B@ GDB6A9; 
CDB7D4@@<DG9@BEFP B;A4K49F, KFB <AF9??9>FG4?PA4S  # ECBEB5A4 D94?<;B6O64FP 
D4;?<KAO9 HGA>J<< E B8AB= H<;<K9E>B= EGMABEFPR, < C9D9>?RK9A<9 @9:8G >BFBDO@< 
CGF9@ <;@9A9A<S CBE?98B64F9?PABEF9= GCD46?SRM97B >B84; 6 FB 6D9@S >4> <AF9??9>F 
G>4;O649F A4 FB, KFB <AF9??9>FG4?PA4S  # <@99F ?B>4?PAO9 <?< B5?4KAO9 4?7BD<F@O 6 
>4K9EF69 E6B97B @B;74 < ECBEB5A4 CD<A<@4FP D9L9A<S, E4@BCDB7D4@@<DB64FPES < 
6OCB?ASFP DS8 CBE?98B64F9?PAOI ;484K 59; >BAFDB?S K9?B69>4 [20]. #BQFB@G 
D9>BAH<7GD<DG9@O9 < C9D9CDB7D4@@<DG9@O9  # @B:AB BFA9EF< > EF48<< 
@?489AK9EF64 D4;G@AB=  #, CBE>B?P>G BA< EFDB7B A9 S6?SRFES D4;G@AO@< EB7?4EAB 
CD<6989AAB@G 6OL9 BCD989?9A<R.  

"8A<@ E?B6B@, <AF9??9>FG4?PAO9  # @B7GF CD98BEF46<FP A4@ <AF9??9>FG4?PAO9 
C?4FHBD@O 8?S @4A<CG?<DB64A<S 6B?AB6B-<AHBD@4J<BAAO@< 6;4<@B89=EF6<S@< 

@4F9D<<, >BFBDO9 B5?484RF @AB7BB59M4RM<@< CBF9AJ<4?4@< 6 GEF4AB6?9A<< CDS@B= 
E6S;< @9:8G H<;<K9E><@ @<DB@ < J<HDB6O@ @<DB@ < E?G:4F 9EF9EF69AAB= DB?PR 
E?<SA<S H<;<K9E>B= EGMABEF< E 99 J<HDB6O@ 86B=A<>B@. �AF9??9>F S6?S9FES S8DB@ 
<AF9??9>FG4?PAOI  #, < 4?7BD<F@O (BEB59AAB @9FB8O 7?G5B>B7B B5GK9A<S) @B7GF 
IBDBLB 6;SFP A4 E95S QFG DB?P.  

�EFBD<K9E>< E?B:<?BEP F4>, KFB 6 IB89 Q6B?RJ<< <AF9??9>FG4?PAOI  #  

CDB<;BL?B 864 64:AOI EB5OF<S: 4>F<6AO9  # < CDB7D4@@<DG9@O9  # >B8<DB64A<S. � 
BF?<K<9 BF C4EE<6AOI (F.9. FB?P>B EFDG>FGDAOI)  #, 4>F<6AO9  # CD98EF46?SRF EB5B= 
7<5D<8AO9 EFDG>FGDO, 6EFDB9AAO9 C9D9EFD4<649@O9 HGA>J<BA4?PAO9 @4F9D<4?O 
(A4CD<@9D, I4?P>B79A<8AB9 EB98<A9A<9 Ge2Sb2Te5) < 4>F<6AO9 Q?9@9AFO (PIN-8<B8O,  

64D4>FBDO < MEMS-C9D9>?RK4F9?<), CB;6B?SRM<9 A4@ 8<A4@<K9E>< GCD46?SFP 
6;4<@B89=EF6<9@ 6B?A4-<AHBD@4J<S-@4F9D<S ;4 EK9F QA9D7BCBFD95?9A<S. � 
CDB7D4@@<DG9@OI  # >4:8O= EFDBSM<=ES @9F44FB@ <@99F >BA9KAB9 K<E?B 
>64AFB64AAOI H<;<K9E><I EBEFBSA<= < @B:9F 5OFP <ECB?P;B64A 8?S >B8<DB64A<S 
J<HDB6B= <AHBD@4J<< A4 H<;<K9E>B@ GDB6A9, EB98<ASS J<HDB6B= @<D < H<;<K9E><= 
@<D. �AF9??9>FG4?PA4S  # EBEFB<F <; GCD46?S9@OI @9F44FB@B6, < >4:8O= @9F44FB@ 
<@99F DS8 >64AFB64AAOI H<;<K9E><I EBEFBSA<=. 

�B?PL<AEF6B EB6D9@9AAOI 64D<4AFB6 CDB9>F<DB64A<S <AF9??9>FG4?PAB=  #, 

ECBEB5B6 CD9B5D4;B64A<S C484RM97B A4  # CGK>4 BE69M9A<S 6 CGKB> E :9?49@O@ 
6B?AB6O@ HDBAFB@ </<?< HBD@B= 6B?AO, 59ECDB6B8A4S C9D984K4 QA9D7<< < E5BD QA9D7<< 
6 B5M9EF69 �AF9DA9F4 69M9= (IoT) < @9FB8B6 HBD@<DB64A<S 8<A4@<K9E><I 7B?B7D4@@  E 
CB@BMPR <AF9??9>FG4?PAOI  # CD<6989AB 6 [20, 23].  

 

5. �DI<F9>FGD4 59ECDB6B8AB= E6S;< E CB@BMPR <AF9??9>FG4?PAB= ��  
�9ECDB6B8A4S E6S;P EF4?4 64:AO@ <AEFDG@9AFB@ D9L9A<S CBEFBSAAB D4EFGM<I 

CBFD95ABEF9= 6 59ECDB6B8AB= C9D984K9 <AHBD@4J<< 6 EB6D9@9AAB@ B5M9EF69. 

"EAB6AO9 4DI<F9>FGDO 59ECDB6B8AB= E6S;< E CB@BMPR <AF9??9>FG4?PAB=  # (<?< 
D9>BAH<7GD<DG9@4S <AF9??9>FG4?PA4S CB69DIABEFP) 5O?< CD98?B:9AO A9846AB, < <I 6 
[20] >?4EE<H<J<DGRF A4 FD< BEAB6AOI F<C4: (A) A9@B8G?<DB64AAO9 @9F4CB69DIABEFAO9 
B5D4FAO9 D4EE9SAAO9 >B@@GA<>4J<< (NMMBC), (B) @B8G?<DB64AAO9 
@9F4CB69DIABEFAO9 B5D4FAO9 D4EE9SA<S (MMCC) < (C) B>DG:4RM<9 @B8G?<DB64AAO9 
@9F4CB69DIABEFAO9 >B@@GA<>4J<< B5D4FAB7B D4EE9SA<S (AMMBC).  
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6. �AF9??9>FG4?PAB9 ;BA8<DB64A<9 CBKF< 59; J<HDB6OI 6OK<E?9A<=  
�AF9??9>FG4?PAB9 ;BA8<DB64A<9 CBKF< 59; J<HDB6OI 6OK<E?9A<= CD98EF46?9AB 6 

[20]. � A4EFBSM99 6D9@S 8?S 5B?PL<AEF64 CD4>F<K9E><I E9AEBDAOI E<EF9@ A4<5B?99 
64:AB=, AB E?B:AB= CDB5?9@B= S6?S9FES D45BF4 E @AB7B@9DAO@< 84AAO@< <?< 
«>D<;<EB@ 84AAOI». � EK4EFPR, @AB7B@9DAO9 84AAO9 <@9RF A9>BFBDO9 
EFDG>FGD<DB64AAO9 CD98EF46?9A<S 6B @AB7<I CD4>F<K9E><I EJ9A4D<SI. �;69EFA4S ?9@@4 
�:BAEBA4-�<A89ALFD4GE4 (Johnson–Lindenstrauss) GF69D:849F, KFB EFDG>FGD<DB64AAO9 
6OEB>BD4;@9DAO9 84AAO9 @B7GF 5OFP ECDB9J<DB64AO 6 A<;>BD4;@9DAB9 CDBEFD4AEF6B 
CD<;A4>B6 E CBKF< CD9A95D9:<F9?PAB= CBF9D9= <AHBD@4J<< K9D9; CD46<?PAB 
ECDB9>F<DB64AAB9 ?<A9=AB9 CD9B5D4;B64A<9 [24]. �DG7<@< E?B64@<, EGM9EF69AA4S 
<AHBD@4J<S B @AB7B@9DAOI 84AAOI @B:9F 5OFP CB?GK9A4 <; <I G8<6<F9?PAB 
EB>D4M9AAOI <;@9D9A<= 6 5B?PL<AEF69 CD4>F<K9E><I GE?B6<=. � A4EFBSM9@G 6D9@9A< 
EGM9EF6G9F @AB:9EF6B CBCG?SDAOI ?<A9=AOI CD9B5D4;B64A<= 6EFD4<64A<S E F4> 
A4;O649@O@ E6B=EF6B@ B7D4A<K9AAB= <;B@9FD<<. %D98< A<I A9>BFBDO9 6EFD4<649@O9 
CD9B5D4;B64A<S, A4CD<@9D, CD<AJ<C<4?PAO= >B@CBA9AFAO= 4A4?<; (#��), CB;6B?SRF 
EB;8464FP A<;>BD4;@9DAO9 CD98EF46?9A<S E @4F9@4F<K9E>< <?< H<;<K9E>< ;A4K<@O@< 
CD<;A4>4@<, CB8D4;G@964S, KFB J9?964S <AHBD@4J<S @B:9F 5OFP IBDBLB <;6?9K9A4 <; 
QF<I A<;>BD4;@9DAOI CD<;A4>B6 CBKF< 59; J<HDB6OI 6OK<E?9A<=.  

� [25] D4EE@BFD9AB <ECB?P;B64A<9 @9FB8B6 ?<A9=AB7B 6EFD4<64A<S 6 
<AF9??9>FG4?PAO9 @9F4CB69DIABEFAO9 84FK<><. �AF9??9>FG4?PA4S  # ECBEB5A4 
79A9D<DB64FP CBKF< CDB<;6B?PAB 8<47D4@@O <;?GK9A<S <?< D9:<@O <;@9D9A<S 
@9FB84@< @4L<AAB7B B5GK9A<S. �O?4 CD98?B:9A4 >BAJ9CJ<S  C9D9CDB7D4@@<DG9@B7B 
F9C?B6<;BD4 @4L<AAB7B B5GK9A<S [25], 6 >BFBDB@ <AF9??9>FG4?PA4S  # B5GK49FES E 
CB@BMPR B7DB@AB7B >B?<K9EF64 B5GK4RM<I 84AAOI E <ECB?P;B64A<9@ #��, F4> KFB 
:9?49@O9 @4L<AAO@ B5GK9A<9@ 8<47D4@@O <;?GK9A<S @B7GF 5OFP 8BEF<7AGFO A4 
H<;<K9E>B@ GDB6A9. �4F9@ <AF9??9>FG4?PA4S  # E?G:<F H<;<K9E><@ 6OK<E?<F9?PAO@ 
GEFDB=EF6B@, >BFBDB9 6O6B8<F A<;>BD4;@9DAO9 HGA>J<< #�� <; 6IB8AOI 84AAOI 
6OEB>BD4;@9DAOI A9B5D45BF4AAOI 84AAOI 4A4?B7B6O@ 6OK<E?<F9?PAO@ ECBEB5B@. 
&4><@ B5D4;B@, D9;G?PF<DGRM4S EFD4F97<S ;BA8<DB64A<S CBKF< E6B5B8A4 BF J<HDB6OI 
6OK<E?9A<=. �AF9??9>FG4?PA4S  # CD98A4;A4K9A4 8?S D45BFO A4 K4EFBF9 B>B?B 3 ��J. 

 B:AB ;4>?RK<FP, KFB EFD4F97<S ;BA8<DB64A<S E CB@BMPR @4L<AAB7B B5GK9A<S 
CB;6B?S9F CB?GK4FP 6OEB>B>4K9EF69AAO9 <;B5D4:9A<S 6 D9:<@9 D94?PAB7B 6D9@9A< E 
CBKF< <7ABD<DG9@O@< J<HDB6O@< 6OK<E?9A<S@<, < F4>4S EFD4F97<S ;BA8<DB64A<S 
CD98BEF46<F A4@ @AB7BB59M4RM<= @4DLDGF 8?S <AF9??9>FG4?PAB7B ;BA8<DB64A<S A4 
D4;?<KAOI K4EFBF4I < ;4 <I CD989?4@<.  

  

7. �AF9??9>FG4?PAB9 ;BA8<DB64A<9 A4 BEAB69 7<5D<8AOI 6OK<E?9A<=  

� CBE?98A99 6D9@S <ECB?P;B64A<9 59ECDB6B8AOI E<7A4?B6 6 B5?4EF< 
;BA8<DB64A<S, BEB59AAB ;BA8<DB64A<S K9?B69K9E>B7B CB6989A<S, CD<B5D9?B G 
<EE?98B64F9?9= <AF9AE<6AGR CD<6?9>4F9?PABEFP, AB QF< EFD4F97<< EFD484RF BF 
B7D4A<K9AAB7B CDBEFD4AEF69AAB-6D9@9AAB7B D4;D9L9A<S <;B5D4:9A<S < FBKABEF< 
D4ECB;A464A<S <;-;4 B7D4A<K9AAB7B D4;@9D4 B5?4EF< B5;BD4. � BF?<K<9 BF QF<I @9FB8B6, 
;89EP E?98G9F 6O89?<FP FD9I4EC9>FAO9 >D<F<K9E><9 DB?< <AF9??9>FG4?PAB=  # [20]. 

�B-C9D6OI, <AF9??9>FG4?PA4S  # <ECB?P;G9FES 8?S ;BA8<DB64A<S ?R89= 6 D9:<@9 
D94?PAB7B 6D9@9A< 6 EJ9A9 CB?AB7B CDBE@BFD4 E 6OEB><@ 6D9@9AAB-CDBEFD4AEF69AAO@ 
D4;D9L9A<9@. �B-6FBDOI, <AF9??9>FG4?PA4S  # GCD46?S9F Q?9>FDB@47A<FAO@< 
6B?AB6O@< CB?S@< (A4CD<@9D, B>DG:4RM<@< 59ECDB6B8AO@< E<7A4?4@<) 6 
A4CD46?9A<< ?B>4?PAOI FBK9>, CD98EF46?SRM<I <AF9D9E, 8?S QHH9>F<6AB7B 
D4ECB;A464A<S @9?>B;9DA<EFOI CD<;A4>B6 F9?4, E CB@BMPR >BFBDOI A9:9?4F9?PAO9 
CB@9I< BF B>DG:4RM9= ED98O < 8DG7<I K4EF9= F9?4 @B7GF 5OFP ;A4K<F9?PAB CB846?9AO. 
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!4>BA9J, CD<;A4>< F9?4 (A4CD<@9D, FBA><= S;O> :9EFB6) < H<;<B?B7<K9E>B9 EBEFBSA<9  
A9E>B?P><I A9 >BAF4>F<DGRM<I 8DG7 E 8DG7B@ ?R89=, @B7GF 5OFP K9F>B 
<89AF<H<J<DB64AO 6 D9:<@9 D94?PAB7B 6D9@9A<.  

 

8. �AF9??9>FG4?PAB9 <AF97D<DB64AAB9 ;BA8<DB64A<9 A4 BEAB69 7<5D<8AOI 
6OK<E?9A<=  

+FB5O 6 CB?AB= @9D9 6BECB?P;B64FPES CD9<@GM9EF64@< <AF9??9>F4 6B 6E9= 
J9CBK>9 ;BA8<DB64A<S, FD< EBEF46?SRM<I >B@CBA9AF4 <AF9??9>FG4?PAB7B ;BA8<DB64A<S 
- EJ9A4 6 H<;<K9E>B@ @<D9, 84AAO9 6 J<HDB6B@ @<D9 < @9D4, EB98<ASRM4S 864 @<D4 - 
8B?:AO 5OFP EB6@9EFAB D4EE@BFD9AO 6 GA<>4?PAB@ B5GK49@B@ >BA69=9D9 [20].  

�AF9??9>FG4?PA4S  #, D4;69DAGF4S 6 H<;<K9E><I ED984I, <@99F BK9AP E<?PAGR 
Q?9>FDB@47A<FAGR E6S;P E B>DG:4RM9= ED98B= < J9?S@<. "8A4>B > A4EFBSM9@G 6D9@9A< 
B>DG:4RM4S ED984 6 ;A4K<F9?PAB= EF9C9A< D4EE@4FD<649FES >4> E6B5B8AB9 
CDBEFD4AEF6B, A4CD<@9D, 6 B5?4EF< 59ECDB6B8AB= E6S;<, KFB, BK96<8AB, A9D94?PAB < 
B>4;O649F ;A4K<F9?PAB9 A974F<6AB9 6?<SA<9 A4 CDB<;6B8<F9?PABEFP E5BD4 < B5D45BF>< 
<AHBD@4J<<. #BQFB@G FD95G9FES @B89?<DB64FP D94?<EF<KAB9 6;4<@B89=EF6<9 @9:8G 
<AF9??9>FG4?PAO@<  # < B>DG:4RM9= ED98B=. �AF9??9>FG4?PA4S  # @B:9F 
484CF<DB64FP >4A4?O D4ECDBEFD4A9A<S < GE<?<64FP <I D4;?<K<S.  

4. ��"����� %��!"�, &�$ ���� ���� ������ � � ��"�� �$�3   

�AHBD@4J<BAA4S 59;BC4EABEFP S6?S9FES 64:AB= F9@B=, BA4 6E9784 ;4A<@49F 
;A4K<F9?PAB9 @9EFB 6 CB6E98A96AB= :<;A< EB6D9@9AAB7B B5M9EF64 < F9@ E4@O@ 
CBDB:849F D4;?<KAO9 EB6D9@9AAO9 @9FB8O L<HDB64A<S. %BB5M4?BEP B A9E>B?P><I 
<AF9D9EAOI D45BF4I CB 7B?B7D4H<K9E>B@G L<HDB64A<R, BEAB64AAOI A4 F9IAB?B7<< 

 # [26-28], >BFBDO9 CDB89@BAEFD<DB64?< 5B?PLGR CBF9AJ<4?PAGR J9AABEFP 6 
E<EF9@4I BCF<K9E>B7B L<HDB64A<S.  B8G?<DGS >4> EC9>FD4?PAO9, F4> < 
CB?SD<;4J<BAAO9 D94>J<<, @9F4CB69DIABEFA4S 7B?B7D4H<S 5O?4 GEC9LAB CD<@9A9A4 
8?S EB>DOF<S D4;?<KAB= <AHBD@4J<< 6 D4;AOI J69F4I < CB?SD<;4J<BAAOI >4A4?4I.  

"CF<K9E>B9 L<HDB64A<9 <ECB?P;G9F B5<?PAO9 EF9C9A< E6B5B8O E69F4 (A4CD<@9D, 
4@C?<FG8G, H4;G, CB?SD<;4J<R, 8?<AG 6B?AO, BD5<F4?PAO= G7?B6B= @B@9AF < 
8<A4@<K9E>B9 GCD46?9A<9, 4 F4>:9, <I >B@5<A4J<<) 8?S >B8<DB64A<S < 89>B8<DB64A<S 
J9?96B= <AHBD@4J<<, KFB BF>DO649F AB6O9 6B;@B:ABEF< 8?S C9D984K< < ID4A9A<S 
<AHBD@4J<<. � A9846AB BCG5?<>B64AAB= EF4FP9 [29] CD98?4749FES J<HDB64S  
CDB7D4@@<DG9@4S  # E Q?9@9AFAB-A9;46<E<@O@ ;BA8<DB64A<9@ 6<8<@B7B E69F4;  #  
@B:9F 5OFP 484CF<6AB C9D9CDB7D4@@<DB64A4 8?S 8BEF<:9A<S D4;?<KAOI 
Q?9>FDB@47A<FAOI HGA>J<= CGF9@ 6BECD<SF<S J69FB6OI <;@9A9A<= C484Rщ97B E69F4. 

�4AA4S  # <AF97D<DB64A4 E FD9IJ69FAO@< 84FK<>4@< J69F4 (TCS3200), 
@<>DB>BAFDB??9D4@< < 4?7BD<F@B@ >B8<DB64A<S CD9864D<F9?PAB= ;47DG;><. �?47B84DS 
GEF4AB6?9A<R B5D4FAB= E6S;< E CDB7D4@@<DG9@O@ 69AF<?PAO@ @4EE<6B@ (FPGA)  #  
HBD@<DG9F CB?AGR <AF9??9>FG4?PAGR E<EF9@G 484CF<6AB7B < D9>BAH<7GD<DG9@B7B 
>B8<DB64A<S.  # EBEFB<F <; 16×16 @9F4>?9FB>, E K9FODP@S @9F44FB@4@< 6 7DGCC9, 
>4:84S 7DGCC4 <AF97D<DG9F FD<IDB@4F<K9E><= 84FK<> < @<>DBEI9@G.  

�?7BD<F@ E6S;O649F CDBJ9EE E69FBKG6EF6<F9?PAOI  # BF B5A4DG:9A<S > 
E9AEBDAO@ 84AAO@, ED46A9A<S 84AAOI <, A4>BA9J, HBD@<DB64A<S D4;?<KAOI @B89?9= 
D4ECD989?9A<S A4CDS:9A<S A4  #. � K4EFABEF<, >B784 <AHBD@4J<S B K4EFBF9 E69F4 
6BECD<A<@49FES FD<IDB@4F<K9E><@< 84FK<>4@< < 6O6B8<FES A4 6OEB>BE>BDBEFAB= 
�*#, FBF  BCD989?S9F, CD96OL9A ?< CBDB7, 4 ;4F9@ FPGA BCD989?S9F CBDB7B6B9 
D9L9A<9 < GCD46?S9F PIN-8<B8B@ A4  # 8?S 6OCB?A9A<S >B8<DB64A<S J69FB6, 
EBBF69FEF6GRM<I F9>GM9@G CBDB7B6B@G ;A4K9A<R. !4CD<@9D, >B784 FPGA BCD989?S9F, 
KFB C484RM<= E69F >D4EAO=,  # 6OCB?AS9F >B8<DB64A<9 86B=AB7B ?GK4; >B784 
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C484RM<= E69F 7BD<F ;9?9AO@,  # 6OCB?AS9F >B8<DB64A<9 K9FOD9I?GK96B= EI9@O; < 
>B784 C484RM<= E69F >D4EAO=,  # 6OCB?AS9F >B8<DB64A<9 D9:<@4 D4EE9SA<S 6B?A 

(radar cross-section - RCS).  

� [29] 84AB BC<E4A<9 EB;84AAB= @9F4CB69DIABEFAB= 4DI<F9>FGDO 8?S @B8G?SJ<< 
Q?9>FDB@47A<FAB7B CB?S – D<EGAB> 4.  9F4SK9=>4 <@99F FD< E?BS. #9D6O= E?B= 
CD98EF46?S9F EB5B= @9F4??<K9E>GR C?4EF<AG (patch) FB?M<AB= 0.1 @@, ED98A<= E?B= 
CD98EF46?S9F EB5B= E?B= FR-4 E ¸ =4,3 < tg·=0.025, 4 A<:A<= E?B= CD98EF46?S9F EB5B= 
@9F4??<K9E><= Q>D4A. �?S 8BEF<:9A<S 8<A4@<K9E>B= A4EFDB=>< GEFDB=EF64 GEF4AB6?9A  
PIN-8<B8 (Skyworks SMP1320) @9:8G 86G@S E<@@9FD<KAO@< @9F4??<K9E><@< C4FK4@< 
6 C9D6B@ E?B9. �DB@9 FB7B, 8?S CB8>?RK9A<S J9C< GCD46?9A<S A4 5?B>9 9EFP 864 
E>6B;AOI BF69DEF<S 8<4@9FDB@ 0.15 @@. � CDBJ9EE9 <@<F4J<BAAB= 69D<H<>4J<< E 
<ECB?P;B64A<9@ E<EF9@O @B89?<DB64A<S %�+ FD9I@9DAOI EFDG>FGD CST Microwave 

Studio 5O?4 GEF4AB6?9A4 @B89?P 5?B>4 @9F4@4F9D<4?4  (CB>4;4AA4S A4 D<EGA>9 44) E 
C9D<B8B@ p=14 @@, FB?M<AB= ED98O h=3,5 @@. �DG7<9 C4D4@9FDO: a=12 @@, w=3 @@, 
w1=4.5 @@, l=1.7 @@ < l1=4.5 @@.  

 
$<E. 4. "C<E4A<9 EFDG>FGDO < Э -BF>?<>4 @9F44FB@4 [29]: 4) &D9I@9DAO= 6<8 

EGC9DSK9=><. b) Э>6<64?9AFA4S EI9@4 PIN-8<B84 6 EBEFBSA<< OFF/ON.  
c) 4@C?<FG8A4S D94>J<S Q?9@9AF4. d) H4;B64S D94>J<S Q?9@9AF4.  

 

Э>6<64?9AFAO9 EI9@O PIN-8<B84 A4 BEAB69 @B89?< R-L-C CB>4;4AO A4 D<EGA>9 
4,b. �B8 «0» G>4;O649F, KFB PIN-8<B8 A4IB8<FES 6 EBEFBSA<< «�Ы��», CD< QFB@ R1=0, 

L1=0.4 A�A < C1=0.4 C(. �B8 «1» G>4;O649F, KFB PIN-8<B8 A4IB8<FES 6 EBEFBSA<< 
«���», 789 R2=2.2, L2=0.4 A�A < C2=0 pF. �@C?<FG8AO9 < H4;B6O9 >D<6O9 Q?9@9AF4 
@9F4@4F9D<4?4 CD< y-CB?SD<;4J<< CB>4;4AO A4 D<EGA>9 4,c,d. � FBK>9 K4EFBFO 4.1 ��J 
D4;ABEFP H4; @9:8G 86G@S EBEFBSA<S@< Q?9@9AF4 π, 4 4@C?<FG8O 86GI EBEFBSA<= 
EBEF46?SRF 20,27 8� < 20,99 8� EBBF69FEF69AAB, CB>4;O64S, KFB @9F4CB69DIABEFAO=  
6B?AB6B= HDBAF IBDBLB GCD46?S9FES.  

�B;6D4M4SEP > <EFBD<< 6BCDBE4, E?98G9F BEB5B BF@9F<FP, KFB 6 2014 7. 5O?4 
BCG5?<>B64A4 B8A4 <; C9D6OI D45BF CB J<HDB6B@G >B8<DB64A<R CDB7D4@@<DG9@OI 
@9F4@4F9D<4?B6 / @9F4CB69DIABEF9= [30], >B784 <AF97D<DGRF J<HDB6GR <AHBD@4J<R 6 
8<;4=A @9F4@4F9D<4?B6, EB98<ASS H<;<K9E><9 @<DO < @<DO J<HDB6B7B >B8<DB64A<S.  
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�E9 D9;G?PF4FO 6 EF4FP9 [30] BEAB64AO A4 >BAJ9CJ<< >B8<DB64A<S 
@9F4@4F9D<4?B6. !4KA9@ E 1-5<FAB7B >B8<DB64A<S  # – D<EGAB> 5,4.  O 
D4EE@4FD<649@ EC9J<4?PAGR  #, >BFBD4S EBEFB<F <; 5<A4DAOI J<HDB6OI Q?9@9AFB6 '0' 
<?< '1'. � 86B<KAB@ E?GK49 @4>E<@4?PA4S D4;ABEFP H4; EBEF46?S9F π (<?< 1800

). 

%?98B64F9?PAB, @O CDB9>F<DG9@ Q?9@9AF «0» >4> K4EF<JG @9F4@4F9D<4?4 E 0-H4;B6O@ 
BF>?<>B@, 4 Q?9@9AF «1» >4> K4EF<JG @9F4@4F9D<4?4 E π H4;B6O@ BF69FB@. &4><@ 
B5D4;B@, H4;B6O9 BF69FO Q?9@9AFB6 '0' < '1' CDBEFB BCD989?SRFES >4> φn = nπ (n = 0, 1). 

+FB5O 8BEF<KP L<DB>B= CB?BEO K4EFBF, <ECB?P;G9FES EG56B?AB64S >648D4FA4S 
@9F4??<K9E>4S C4FK-6EF46>4, A4C9K4F4AA4S A4 8<Q?9>FD<K9E>B= CB8?B:>9, 8?S 
D94?<;4J<< 86B<KAOI Q?9@9AFB6 (E@. 6EF46>G D<EGA>4 5,b). 

� BF?<K<9 BF EGM9EF6GRM<I 4A4?B7B6OI @9F4@4F9D<4?B6, >BFBDO9 <ECB?P;GRF 
QHH9>F<6AO9 C4D4@9FDO ED98O <?< EC9J<4?PAO9 8<EC9DE<BAAO9 BFABL9A<S 8?S 
GCD46?9A<S Q?9>FDB@47A<FAO@< CB?S@<, >B8<DGRM<9 @9F4@4F9D<4?O CDBEFB 
@4A<CG?<DGRF Q?9>FDB@47A<FAO@< 6B?A4@< K9D9; D4;?<KAO9 >B8<DGRM<9 
CBE?98B64F9?PABEF< Q?9@9AFB6 «0» < «1». !4CD<@9D, CD< C9D<B8<K9E>B= >B8<DGRM9= 
CBE?98B64F9?PABEF< 010101.../010101..., ABD@4?PAB C484RM<= ?GK 5G89F 6 BEAB6AB@ 
BFD4:4FPES  # 6 86GI E<@@9FD<KAB BD<9AF<DB64AAOI A4CD46?9A<SI, FB784 >4> CD< 
C9D<B8<K9E>B= >B8<DGRM9= CBE?98B64F9?PABEF< 010101.../101010.../010101.../101010...,  

B5OKAB C484RM<= ?GK 5G89F 6 BEAB6AB@ BFD4:4FPES 6 K9FOD9I E<@@9FD<KAB 
BD<9AF<DB64AAOI A4CD46?9A<SI, >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>4I 5,c < 5,d.  

 

$<E. 5. 1-5<FA4S J<HDB64S  # < >B8<DB64A<9  # [30]: (a) 1-5<FA4S J<HDB64S  #  
EBEFB<F FB?P>B <; 86GI F<CB6 Q?9@9AFB6: '0' < '1'. b) >648D4FA4S @9F4??<K9E>4S 

>BAEFDG>J<S C4FK-5?B>4 (6EF46>4) 8?S D94?<;4J<< Q?9@9AFB6 "0" < "1" < 
EBBF69FEF6GRM<I H4;B6OI I4D4>F9D<EF<> 6 8<4C4;BA9 K4EFBF. E, 7) �69 1-5<FAO9 

C9D<B8<K9E><9 >B8<DGRM<9  # 8?S GCD46?9A<S D4EE9SA<9@ ?GK9= CGF9@ 
CDB9>F<DB64A<S >B8<DGRM<I CBE?98B64F9?PABEF9= Q?9@9AFB6 '0' < '1':  

(c) 010101.../010101... >B8 < (d) 010101.../101010... >B8.  
 

�BAJ9CJ<S >B8<DGRM97B @9F4@4F9D<4?4 @B:9F 5OFP D4EL<D9A4 BF 1-5<FAB7B 
>B8<DB64A<S 8B 2-5<FAB7B >B8<DB64A<S <?< 6OL9 [30]. � 2-5<FAB@ >B8<DB64A<< 
K9FOD9 F<C4 98<A<KAOI SK99> E D4;?<KAO@< BF69F4@< 8B?:AO <@<F<DB64FP Q?9@9AFO 
'00', '01', '10' < '11'. 2-5<FAB9 >B8<DB64A<9 <@99F 5B?PLGR E6B5B8G @4A<CG?<DB64FP 
Q?9>FDB@47A<FAO@< 6B?A4@<, K9@ 1-5<FAB9 >B8<DB64A<9, AB FD95G9F 5B?99 E?B:AB= 
F9IAB?B7<< 8?S J<HDB6B7B GCD46?9A<S. #B8B5AB 1-5<FAB@G E?GK4R, K9FOD9 F<C4 
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98<A<KAOI SK99> 6 2-5<FAOI >B8<DGRM<I @9F4@4F9D<4?4I 8B?:AO <@9FP H4;B6O9 
BF69FO 0, π/2, π < 3π/2, EBBF69FEF6GRM<9 Q?9@9AF4@ '00', '01', '10' < '11' EBBF69FEF69AAB. 
%?98B64F9?PAB, H4;B6O9 BF69FO φn CDBEFB BCD989?SRFES >4> φn = nπ/2, (n = 0, 1, 2, 3).  

+FB5O D94?<;B64FP QF< K4EF<JO @9F4@4F9D<4?4, 6 [30] CB-CD9:A9@G 
<ECB?P;GRFES >648D4FAO9 @9F4??<K9E><9 C4FK-6EF46>< D4;?<KAOI D4;@9DB6, 

A4C9K4F4AAO9 A4 8<Q?9>FD<K9E>B= CB8?B:>9, 8?S CDB9>F<DB64A<S Q?9@9AFB6 «00», 
«01», «10» < «11», >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 6. �?47B84DS 2-5<FAB@G >B8<DB64A<R 
@9F4@4F9D<4?B6 <?<  # G A4E 9EFP 5B?PL4S 7<5>BEFP 6 GCD46?9A<< 
CBE?98B64F9?PABEFS@< >B8<DB64A<S 8?S 8BEF<:9A<S 5B?99 L<DB><I CD<?B:9A<=.  

 

$<E. 6. 2-5<FAB9 >B8<DB64A<9 @9F4CB69DIABEFAOI Q?9@9AFB6 < <I H4;B6OI BF>?<>B6 

[30]: 4) Q?9@9AFO "00", "01", "10" < "11" (E?964 A4CD46B), 6OCB?A9AAO9 E CB@BMPR 
>648D4FAOI @9F4??<K9E><I C4FK-5?B>B6 D4;?<KAOI D4;@9DB6. b) H4;B6O9 BF69FO 

Q?9@9AFB6 "00", "01", "10" < "11".  
 

#D98?B:9AAO9 >B8<DGRM<9 @9F4@4F9D<4?O, J<HDB6O9 @9F4@4F9D<4?O < 
CDB7D4@@<DG9@O9 @9F4@4F9D<4?O, >4> BF@9K49FES 6 [30],  BK9AP CD<6?9>4F9?PAO 8?S 
D4;?<KAOI CD<@9A9A<=, F4><I >4> GCD46?9A<9 CGK>4@< <;?GK9A<S 4AF9AA (4A4?B7<KAB 
4AF9AA4@ E H4;B6O@< D9L9F>4@<, AB E <ECB?P;B64A<9@ 8DG7B7B CD<AJ<C4 EB 
;A4K<F9?PAB @9A99 8BDB7<@ CB8IB8B@), G@9APL9A<9 I4D4>F9D<EF<> D4EE9SA<S J9?9= < 
D94?<;4J<S 8DG7<I <AF9??9>FG4?PAOI @9F4@4F9D<4?B6.  

�4?99 D4EE@BFD<@ A4<5B?99 I4D4>F9DAO9 CD<@9DO <AF9??9>FG4?PAOI  #. !4KA9@ 
E GA<>4?PAB7B CD<@9D4 <AF9??9>FG4?PAB=  #, BCG5?<>B64AAO= 6 <RA9 2022 7B84 [31].  

5. ��!� ������3 «�/!�����3 !�3�0» '� �� ���"$� �# ����–����02"� –��  

�EE?98B64A<9 @9I4A<;@B6 @B;74 K9?B69>4, <, 6 K4EFABEF<, <;GK9A<9 @9I4A<;@B6 
B59EC9K9A<S CE<I<K9E><I CDBJ9EEB6, S6?S9FES B8AB= <; 4>FG4?PAOI CDB5?9@ 
EB6D9@9AAB= A4G><. �<F4=E><9 GK9AO9 CD98EF46<?< Q?9>FDB@47A<FAGR 
<AF9??9>FG4?PAGR  # E <AF9DH9=EB@ @B;7->B@CPRF9D (BCI), GCD46?S9@GR E CB@BMPR 
E<7A4?B6 @B;74 A4CDS@GR < A9<A64;<6AB [31]. � E6B9= D45BF9 GK9AO9 D4;D45BF4?< < 
Q>EC9D<@9AF4?PAB CB8F69D8<?< 6B;@B:ABEFP 59ECDB6B8AB= «@OE?9AAB= E6S;<» < 
8<EF4AJ<BAAB7B GCD46?9A<S «E<?B= @OE?<». �?S D45BFO GEFDB=EF64 <ECB?P;GRFES 
A9<A64;<6AO9 Q?9>FDB8O, >BFBDO9 EK<FO64RF Q?9>FDBQAJ9H4?B7D4@@G (ЭЭ�) E 
CB@BMPR @9FB84 6O;64AAB7B CBF9AJ<4?4 A4 6B?A9 P300. !4CB@AR, KFB 6B?A4 P300 (P3) - 

QFB >B@CBA9AF CBF9AJ<4?4, E6S;4AAO= E EB5OF<S@<, 6B;A<>4RM<= 6 CDBJ9EE9 CD<ASF<S 
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D9L9A<=. %K<F49FES, KFB QFB QA8B79AAO= (CDB<EIB8SM<= <; :<6B= E<EF9@O) CBF9AJ<4?, 
CBE>B?P>G 97B 6B;A<>AB69A<9 E6S;4AB A9 E H<;<K9E><@< E6B=EF64@< EF<@G?4, 4 E 
D94>J<9= K9?B69>4 A4 A97B. 'F69D:849FES, KFB 4>F<6ABEFP @B;74 @B:AB CD96D4F<FP 6 
D48<B6B?AO E CB@BMPR CDB7D4@@<DG9@B=  #. ЭF4 F9IAB?B7<S BF>DO649F CGFP > 
EB;84A<R GCD46?S9@OI «EB;A4A<9@» D484DB6, E<EF9@ B5A4DG:9A<S GEF46L<I 6B8<F9?9= 
<  8DG7<@ CD<@9A9A<S@.  

 

4. 1?9>FDB@47A<FA4S C?4FHBD@4 @B;7->B@CPRF9D-�� 8?S A9<A64;<6AB7B 
GCD46?9A<S E<AF9;B@ <AHBD@4J<< < 99 59ECDB6B8AB= C9D984K9=  

� CBE?98A99 6D9@S C9D9CDB7D4@@<DG9@O9  #, 6>?RK4RM<9 6 E95S PIN-8<B8O, 
64D<>4CO, @<>DB/A4ABQ?9>FDB@9I4A<K9E><9 E<EF9@O (MEMS/NENS) [21, 23], CB;6B?<?< 
BEGM9EF6?SFP 4>F<6AO= 6 D94?PAB@ 6D9@9A< < CDB7D4@@<DG9@O= >BAFDB?P A48 
HGA>J<S@< Q?9>FDB@47A<FAB7B CB?S, >BFBDO9 ( #) D4APL9 5O?< EF4F<K9E><@< <?< 
CB?ABEFPR B7D4A<K9AO 6 B5OKAOI C4EE<6AOI 4A4?B74I. � [31] 6C9D6O9 CD98?B:9A4 < 
EB;84A4 Q?9>FDB@47A<FA4S C?4FHBD@4 @B;7->B@CPRF9D-МП (EBCM) 8?S 

A9<A64;<6AB7B GCD46?9A<S E<AF9;B@ <AHBD@4J<< < 99 59ECDB6B8AB= C9D984K9= - 

D<EGAB> 7. "C9D4FBD, BEA4M9AAO= Q?9>FDB84@< < GEFDB=EF6B@ P300 BCI, @B:9F 
A4CDS@GR GCD46?SFP  # E D4;?<KAO@<  Q?9>FDB@47A<FAO@< HGA>J<S@< CB8 
6<;G4?PAO@ EF<@G?B@ E CB@BMPR BCD989?9AAOI 6D9@9AAOI CBE?98B64F9?PABEF9= 
>B8<DB64A<S. !4 D<EGA>9 7,4  CDB89@BAEFD<DB64AO K9FOD9 F<C<KAO9 EI9@O, 6>?RK4S 
59ECDB6B8AGR E6S;P @B;74, D4EL<HDB6>4 L45?BAB6 >B8<DB64A<S, E>4A<DB64A<9 ?GK4 < 
@AB7BHGA>J<BA4?PABEFP Q?9>FDB@47A<FAOI @B8G?SJ<=.  

 
 

$<E. 7. #?4FHBD@4 EBCM [31]: (4) %<EF9@A4S 4DI<F9>FGD4 EBCM. (b) �D4H<K9E><= 
CB?P;B64F9?PE><= <AF9DH9=E EI9@O BF>?BA9A<S ?GK4. �ABC>< E D4;AO@< >DG:>4@< 
CD98EF46?SRF D4;AO9 A4CD46?9A<S D4EE9SA<S ?GK4, 789 6O89?9AAO= EF<@G? - ;9?9AO9 
5?B><. (c) %I9@4F<K9E>4S 8<47D4@@4 CBE?98B64F9?PABEF< EF<@G?B6, 6 >BFBDB= 40 EFDB> 

CD98EF46?SRF 40 >ABCB>, 4 :9?FO9 5?B>< BF@9K4RF 6O89?9A<9 >ABCB>, >4:8B9 <; 
>BFBDOI 8?<FES 100 @E. (d) Э>EC9D<@9AF4?PAB <;@9D9AAO9 E<7A4?O ЭЭ� CSF< A4:4F<= 

>ABCB>, 789 BK96<8AO9 C<>< 4@C?<FG8O 6B;A<>4RF CD<@9DAB K9D9; 300 @E.   
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�<EC?9= D4;@9M49FES C9D98 BC9D4FBDB@ 8?S BFB5D4:9A<S 7D4H<K9E>B7B 
CB?P;B64F9?PE>B7B <AF9DH9=E4 (GUI) < <@99F 6<DFG4?PAGR @4FD<JG >ABCB>, >4> 
CB>4;4AB A4 D<EGA>9 7,b. $4;AO9 >ABC>< EBBF69FEF6GRF D4;AO@ BC9D4J<S@ L45?BA4 
>B8<DB64A<S EBCM. �4:84S CBCOF>4 EBBF69FEF6G9F B8AB= BFCD46>9 >B@4A8O, < >ABC>< 
A4K<A4RF CBE?98B64F9?PAB @<74FP 6 E?GK4=AB@ CBDS8>9 B>B?B 5 D4GA8B6, >4:8O= <; 
>BFBDOI EB89D:<F CB B8AB= 6ECOL>9 8?S >4:8B= >ABC><. #BE?98B64F9?PABEFP 
6ECOL9> 79A9D<DG9FES E?GK4=AO@ B5D4;B@ C9D98 >4:8O@ <ECOF4A<9@. !4 D<EGA>9 4,c 
CD98EF46?9A4 CBE?98B64F9?PABEFP @<74A<S 40 >ABCB> (40 DS8B6) 6 EI9@9 E>4A<DB64A<S 
?GK4, 789 :9?FO9 >648D4FO G>4;O64RF A4K4?PAGR FBK>G EF<@G?4. 

�9DF<>4?PA4S BEP CD98EF46?S9F >B?<K9EF6B >ABCB> BF 1 8B 40, 4 7BD<;BAF4?PA4S 
BEP CD98EF46?S9F 160 CBE?98B64F9?PAOI 6ECOL9> EF<@G?4, BF@9K9AAOI :9?FO@< 
CB?BE4@< A4 D<EGA>9 7,c. �4:8O= BF@9K9AAO= 5?B> A4 D<EGA>9 7,c EBBF69FEF6G9F 
CDB8B?:<F9?PABEF< 30 @E, 4 >4:84S 6ECOL>4 8?<FES 100 @E, KFB BI64FO649F KGFP 5B?99 
3 5?B>B6. !4 D<EGA>9 7,c @O 8BCB?A<F9?PAB CB>4;O649@ G69?<K9AAB9 <;B5D4:9A<9 FD9I 
6ECOL9>, KFB5O 5B?99 K9F>B CDB<??REFD<DB64FP 6D9@9AAO9 CBE?98B64F9?PABEF< 
EF<@G?B6 D4;?<KAOI >ABCB>.  

�A<@4A<9 BC9D4FBD4 EBED98BFBK9AB A4 >ABC>9, EBBF69FEF6GRM9= >B@4A89, 
>BFBDGR BA IBF9? 5O CB84FP (F. 9. J9?<). �B784 @<L9AP @<749F, CB?B:<F9?PAO= 
CBF9AJ<4? @B:9F 5OFP B5A4DG:9A A4 ЭЭ� CD<@9DAB K9D9; 300 @E, CB?GK<6L<= 
A4;64A<9 CBF9AJ<4?4 P30034. Э>EC9D<@9AF4?PAB 8B>4;4AB, KFB F4>B= BCI A4 BEAB69 
P300 QHH9>F<69A 8?S A9CBED98EF69AAB7B GCD46?9A<S @B;7B@ 6A9LA<@< GEFDB=EF64@<. 

+FB5O CD98EF46<FP E<7A4?O @B;74 8?S 86GI F<CB6 EF<@G?B6 (J9?96B= < A9J9?96B=), A4 
D<EGA>9 7,d CB>4;4AO <;@9D9AAO9 E<7A4?O ЭЭ�, 789 >D4EA4S < E<ASS >D<6O9 
EBBF69FEF6GRF E<7A4?4@ 8?S J9?96B7B < A9J9?96B7B EF<@G?4 EBBF69FEF69AAB. !4 
>4:8B@ CB8D<EGA>9 D<EGA>4 7,d E<7A4?O, EBBF69FEF6GRM<9 >4> J9?96B=, F4> < 
A9J9?96B= >ABC>4@, GED98ASRFES CB @AB:9EF6G 6ECOL9>. �?S >4:8B= 6ECOL>< >ABC>< 
6 <ECOF4A<< E97@9AF E<7A4?4 ЭЭ� BF 0 8B 600 @E CBE?9 A4K4?4 6ECOL>< <;6?9>49FES < 
>BDD9>F<DG9FES E CB@BMPR 54;B6B= ?<A<<, <;6?9K9AAB= <; 200 @E 8B A4K4?4 6ECOL><. 
�4F9@ QFBF CBE?98B64F9?PAO= EF<@G? <ECB?P;G9FES 8?S CDS@B7B GCD46?9A<S 
CDB7D4@@<DG9@B= ?B7<K9E>B= <AF97D4?PAB= EI9@B= (#��%) 8?S 6OCB?A9A<S 
EBBF69FEF6GRM<I <AEFDG>J<=.  

 

5. �9ECDB6B8A4S  «@OE?9AAGR E6S;P» @9:8G 86G@S BC9D4FBD4@<  
� >4K9EF69 89@BAEFD4J<< >BAJ9CJ<< EBCM 6 [31]  CD98EF46?9A4 59ECDB6B8A4S  

«@OE?9AAGR E6S;P» @9:8G 86G@S BC9D4FBD4@< – D<EGAB> 8,4. �?S BC9D4FBD4 BCI 
CD98BEF46?S9FES F9>EFB6O= 7D4H<K9E><= <AF9DH9=E 6 >BFBDB@ 6<;G4?PA4S >ABC>4 
>B8<DG9FES A9CBED98EF69AAB >4> BCD989?9AA4S CBE?98B64F9?PABEFP >B8<DB64A<S, 
EBEFBSM4S <; «0» < «1», E6S;4AA4S E 86G@S L45?BA4@< >B8<DB64A<S. �ECB?P;G9FES  
B8AB?GK964S 8<47D4@@4 E 6OEB><@ GE<?9A<9@ < 8<47D4@@4 G@9APL9A<S D4EE9SA<S 8?S 
4@C?<FG8AB= @B8G?SJ<<, EBBF69FEF69AAB «1» (6OEB>4S 4@C?<FG84) < «0» (A<;>4S 
4@C?<FG84). � >4K9EF69 8B>4;4F9?PEF64 CDBFBF<C4 CB>4;4A4 59ECDB6B8A4S C9D984K4  
F9>EF4 @OE?9AAB BF B8AB7B BC9D4FBD4 > 8DG7B@G 6 D4@>4I E<EF9@O E6S;< EBCM. 
"C9D4FBD A, >4> C9D984FK<> F9>EF4, BFCD46?S9F 5G>6O, 6<;G4?PAB 7?S8S A4 >ABC>G 
E<@6B?4 6 7D4H<K9E>B@ <AF9DH9=E9 EBCM. �B784 J9?964S 5G>64 89>B8<DG9FES <; 
E<7A4?B6 ЭЭ�, CBE?98B64F9?PABEFP >B8<DB64A<S, BEAB64AA4S A4 >B84I ASCII, 
D94?<;G9FES A4 #��% 8?S C9D9>?RK9A<S <;@9ASRM<IES 6B 6D9@9A< L45?BAB6. 

� CDBJ9EE9 >B8<DB64A<S, CBE>B?P>G >ABC><, CD98EF46?SRM<9 E6S;4AAO9 
F9>EFB6O9 E<@6B?O, <@9RF EBBF69FEF6GRM<9 >B8O ASCII, 6O5D4AA4S >ABC>4 A4CDS@GR 

CD9B5D4;G9FES 6 86B<KAO9 >B8O ASCII E ;47B?B6>B@ >48D4 «11111111110000», >4> 
CB>4;4AB A4 D<EGA>9 8,E. �4F9@, 6 EBBF69FEF6<< E B>BAK4F9?PAO@ >B8B@,  # BFD4:49F 
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6OEB>GR <?< A<;>GR <AF9AE<6ABEFP 6 CDBEFD4AEF69. � CDBJ9EE9 89>B8<DB64A<S @O 
EA4K4?4 EB5<D49@ CDBEFD4AEF69AAGR Q?9>FDB@47A<FAGR QA9D7<R, <ECB?P;GS CD<9@AO= 
>4A4?, 6>?RK4RM<= @<>DBCB?BE>B6GR 4AF9AAG, 6EFDB9AAGR DS8B@ E  #, >4> CB>4;4AB 
A4 D<EGA>9 8,e, 4 F4>:9 @4?BLG@SM<= GE<?<F9?P ( ,') < 6OEB>BE>BDBEFAB= 4A4?B7B-

J<HDB6B= CD9B5D4;B64F9?P (�*#), GCD46?S9@O= #��%. %B5D4AAO= CBFB> 84AAOI 
CD98EF46?S9F EB5B= A45BD CBE?98B64F9?PAOI >48DB6, >BFBDO= CD98EF46?S9F 
;4@9D9AAGR <AF9AE<6ABEFP CD< K4EFBF9 E5BD4 84AAOI 10  �J. �ECB?P;G9FES 4?7BD<F@ 
89>B8<DB64A<S, KFB5O BCD989?<FP CB?B:9A<9 ;47B?B6>4 >48D4 8?S BCD989?9A<S  
A4K4?PAB= FBK>< >48D4 84AAOI, >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 8,f. �4F9@ 6O5BDBKAO9 84AAO9 
C9D96B8SFES 6 86B<KAO9 >B8O ASCII, < 84?99 F9>EF BFB5D4:49FES 6 7D4H<K9E>B@ 
<AF9DH9=E9.  

 
$<E. 8. �9ECDB6B8A4S F9>EFB64S E6S;P E <ECB?P;B64A<9@ EBCM [31]: 4) E<EF9@A4S 

4DI<F9>FGD4 E<EF9@O F9>EFB6OI EBB5M9A<=, 4 F4>:9 CDBJ9EE >B8<DB64A<S < 
89>B8<DB64A<S. (b)-(d) #DBJ9EE >B8<DB64A<S E<7A4?B6 ЭЭ� 6 C9D984AAO9 
Q?9>FDB@47A<FAO9 E<7A4?O, 789 E<7A4?O ЭЭ�, CB>4;4AAO9 6 (b), EA4K4?4 

B5A4DG:<64RFES BCI < CD9B5D4;GRFES 6 J<HDB6GR CBE?98B64F9?PABEFP (c) 8?S 
59ECDB6B8AB= C9D984K<, 4 ;4F9@ <;?GK4RFES E CB@BMPR  # E D4;AO@< 4@C?<FG84@<  

(d). (e)-(g) #DBJ9EE 89>B8<DB64A<S 59ECDB6B8AB= E6S;<, >B784 4AF9AA4 < #��% (e) 

EA4K4?4 CD<A<@4RF < 8<E>D9F<;<DGRF E<7A4?O <; CDBEFD4AEF64 < CD9B5D4;GRF <I 6 
J<HDB6O9 E<7A4?O. �O5BDBKAO9 84AAO9 8<E>D9F<;<DGRFES 6 >B8O 0/1 8?S 
89>B8<DB64A<S (f), <, A4>BA9J, C9D96B8SFES 6 F9>EF 8?S BFB5D4:9A<S (g).  

 

+9FOD9 F9>EFB6O9 CBE?98B64F9?PABEF< GEC9LAB BFCD46?SRFES < CD<A<@4RFES E 
CB@BMPR C?4FHBD@O EBCM, 6>?RK4S «HELLO WORLD», «HI, SEU», «HI, SCUT» < 
«BCI METASURFACE». %D98A99 6D9@S 66B84 >4:8B7B E<@6B?4 EBEF46?S9F B>B?B 5 E9>.  
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CD< <ECB?P;B64A<< BCI A4 54;9 P300 BCOFAO@ BC9D4FBDB@ BCI. #BE>B?P>G 
CDB7D4@@<DG9@4S  # @B:9F 8BEF<74FP E>BDBEF< C9D984K< >B84 «0/1» A9 @9A99 1 
 5<F/E, @4>E<@4?PA4S E>BDBEFP C9D984K< E<@6B?B6 8?S  # EBEF46?S9F B>B?B 5×104 
E<@6B?B6 6 E9>GA8G (20 5<F 6 >4:8B= CBE?98B64F9?PABEF<). %?98B64F9?PAB, >BA9KA4S 
E>BDBEFP C9D984K< F9>EF4 EBEF46?S9F B>B?B 12 E<@6B?B6 6 @<AGFG. %FB<F BF@9F<FP, KFB 
BCI A4 BEAB69 P300 B59EC9K<64RF 5B?PLGR FBKABEFP < A489:ABEFP ED98< D4;?<KAOI 
A9<A64;<6AOI BCI. 
 

6.  94?<;4J<S Q>EC9D<@9AF4 < D9;G?PF4FO 59ECDB6B8AB= E6S;<  

#B8DB5AB E<EF9@4 E6S;< CD98EF46?9A4 A4 D<EGA>9 9,4 [31]. � C9D984RM9= K4EF< 
E<7A4?O ЭЭ� EA4K4?4 B5A4DG:<64RFES < B5D454FO64RFES GEFDB=EF64@< BCI < 
FD4AE?<DGRFES 6 EBBF69FEF6GRM<9 GCD46?SRM<9 E<7A4?O #��%. %<7A4?O GCD46?9A<S 
E?98GRF CD<AJ<CG >B8<DB64A<S E<7A4?B6 EBBF69FEF6GRM97B <AF9DH9=E4, CB>4;4AAB7B 
A4 D<EGA>4I 7,b–4,d.  

 
$<E. 9. Э>EC9D<@9AF4?PA4S D94?<;4J<S 59ECDB6B8AB= F9>EFB6B= E6S;< [31]:  

(4) %<EF9@A4S 4DI<F9>FGD4 Q>EC9D<@9AF4 CB 59ECDB6B8AB= F9>EFB6B= E6S;<.  
(b) �??REFD4J<S D45BK97B @9I4A<;@4 C9D984RM9= < CD<A<@4RM9= K4EF9=.  

(c) %J9A4D<= Q>EC9D<@9AF4 E 59ECDB6B8AB= F9>EFB6B= E6S;PR A4CDS@GR K9D9; EBCM, 

789 @9:8G 86G@S BC9D4FBD4@< CB@9M49FES C4A9?P <; C9ABC?4EF4 8?S CDB69D>< E6B=EF6  
59ECDB6B8AB= E6S;<.  
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#��% 6OCB?AS9F >B8<DB64A<9 < C9D96B8<F PIN-8<B8O 6 AG:AO9 EBEFBSA<S. � 
CD<9@AB= K4EF< @<>DBCB?BE>B64S 4AF9AA4 ( #�) DS8B@ E @9F4CB69DIABEFPR 
CD<A<@49F Q?9>FDB@47A<FAO9 E<7A4?O BF C9D984FK<>4 < A4CD46?S9F <I 6  ,' < 
89F9>FBD. �9F9>FBD CDB<;6B8<F 6O5BD>G 4A4?B7B6B= 4@C?<FG8O, >BFBD4S 84?99 
CD9B5D4;G9FES 6 J<HDB6O9 >B8O 8?S #��%. #D98EF46?9AAO= CDBJ9EE S6?S9FES 
B8ABA4CD46?9AAO@, AB E<EF9@4 E6S;< EBCM S6?S9FES 86GA4CD46?9AAB=, CBE>B?P>G 
HDBAFO C9D984K< < CD<9@4 S6?SRFES EBBF69FEF69AAB @9F4CB69DIABEFPR < M#A, >4> 
CB>4;4AB A4 D<EGA>9 9,b. 

Э>EC9D<@9AF4?PAO= EJ9A4D<= CD98EF46?9A A4 D<EGA>9 9,c, 6 >BFBDB@ BC9D4FBD � 
6OCB?AS9F ;484KG C9D984K< F9>EF4, 4 BC9D4FBD � CB?GK49F < K<F49F F9>EF. $4EEFBSA<9 
@9:8G C9D984RM9= < CD<A<@4RM9=  # EBEF46?S9F B>B?B  1,3 @, CD< QFB@ C9D984RM4S 
 # 6B;5G:849FES L<DB>BCB?BEAB= 4AF9AAB= E D4EEFBSA<S 0,3 @, 4 CD<9@A<> 
CD98EF46?S9F EB5B= <AF97D<DB64AAGR 65?<;< CD<9@AB=  # 4AF9AAG, >BFBD4S 
CB8>?RK9A4 >  ,' < 89F9>FBDG, 4 F4>:9 �*#, GCD46?S9@O@ 8DG7<@ #��%. 
#B?GK9AAO9 < 89@B8G?<DB64AAO9 5G>6O < F9>EF B>BAK4F9?PAB BFB5D4:4RFES 6 
D4;D45BF4AAB@ 7D4H<K9E>B@ <AF9DH9=E9. $9;G?PF4FO 6E9I Q>EC9D<@9AFB6 CD98EF46?9AO 

6 8BCB?A<F9?PAB@ H<?P@9 > [31].  

!4 D<EGA>9 10,4 CD98EF46?9AO B5D45BF4AAO9 ЭЭ� - BF69FO >4A4?4 0Z A4 864 F<C4 
EF<@G?B6 (J9?96B= < A9J9?96B=) CD< CDB<;A9E9A<< <ECOFG9@O@ E?B64 «HELLO».  

 

 
 

$<E. 10. Э>EC9D<@9AF4?PAO9 D9;G?PF4FO 59ECDB6B8AB= F9>EFB6B= E6S;< E 
<ECB?P;B64A<9@ EBCM [31]: (4) Э>EC9D<@9AF4?PAB <;@9D9AAO9 E<7A4?O ЭЭ� 6 EI9@9 

F9>EFB6B= >B@@GA<>4J<<. �?S 89@BAEFD4J<< CD98EF46?9AO E97@9AFO ЭЭ�, 
EBBF69FEF6GRM<9 CSF< 5G>64@ «HELLO». (b)-(d) �;@9D9AAO9 Q?9>FDB@47A<FAO9 

E<7A4?O 5G>6 «HELO», «BCIS» < «META».  
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� >4:8B= CB8H<7GD9, EBBF69FEF6GRM9= A4C<E4A<R B8AB7B E<@6B?4, 8?S >4:8B7B 
<; 86GI F<CB6 EF<@G?B6 HBD@O E<7A4?B6 CBF9AJ<4?4, E6S;4AAB7B E EB5OF<9@ (ERP), 
<;6?9>4RFES E CB@BMPR H<>E<DB64AAB7B CB 6D9@9A< ED98A97B ;A4K9A<S E<7A4?B6 ЭЭ� 
CB 6E9@ 6ECOL>4@ J9?< <?< B8AB= <; >ABCB> 59; J9?< 6 <ECOF4A<<. #B ED46A9A<R E 
A9J9?96O@< 84AAO@<, 6OEB>4S 4@C?<FG84 K9F>B A45?R849FES CD<@9DAB K9D9; 300 @E 
CBE?9 EF<@G?4. � EBBF69FEF6<< E E<7A4?4@< ЭЭ�, EBCM 6O849F 4@C?<FG8AB-

@B8G?<DB64AAO9 Q?9>FDB@47A<FAO9 E<7A4?O D4;?<KAOI 5G>6, <ECB?P;GS >B8 ASCII. 
+FB5O CB?ABEFPR CDB89@BAEFD<DB64FP 59ECDB6B8AGR E6S;P, 8BCB?A<F9?PAB 6 [31] 

CD98BEF46?9AO 12 E97@9AFB6 <;@9D9AAOI Q?9>FDB@47A<FAOI E<7A4?B6, 6>?RK4S 5G>6O 
"H, E, L, O, B, C, I, S, M, E, T, A", >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>4I 10,b - 10,d, 789 6OEB><9 < 
A<;><9 4@C?<FG8O EBBF69FEF69AAB B;A4K4RF <1= < <0= 6 >B89 ASCII.  

#D98EF46?9AAO9 84AAO9 EB5<D4RFES Q?9>FDB@47A<FAO@ 89F9>FBDB@ < 

ABD@4?<;GRFES. �4:8B9 B5A4DG:9A<9 79A9D<DG9F 4@C?<FG8AO= <@CG?PE < @AB:9EF6B 
4@C?<FG8AOI <@CG?PEB6 8?S EBEF46?9A<S CD98EF46?9AAOI 84AAOI, 789 6OEB><9 < 
A<;><9 4@C?<FG8O EBBF69FEF69AAB B;A4K4RF >B8O 1 < 0. ASCII->B8O QF<I 5G>6 K9F>B 
CDBE?9:<64RFES 6 EBBF69FEF6<< E D<EGA>4@< 10,b - 10,d.  

 

7. !<AF9; 6B?AB6B7B HDBAF4 E CB@BMPR EBCM  
�BCB?A<F9?PAO9 HGA>J<< E<AF9;4 6B?AB6B7B HDBAF4 E CB@BщPR EBCM 

<EE?98B64?<EP F4>:9 6 [31]. �?S QFB7B 5O?< D4;D45BF4AO FD< F<CB6OI CD<?B:9A<S, 
6>?RK4S E>4A<DB64A<9 6<;G4?PAB7B ?GK4, @AB:9EF69AAO9 Q?9>FDB@47A<FAO9 
@B8G?SJ<< < 66B8 L45?BA4 >B8<DB64A<S, 4 F4>:9, GEF4AB6?9A 89@BAEFD4J<BAAO= 
CDBFBF<C EBCM, 6 >BFBDB@  # ;4@9A9A4 69DE<9= E69FB8<B84 6@9EFB PIN-8<B84, >4> 
CB>4;4AB A4 D<EGA>9 11,a.  

#BE>B?P>G L45?BAO >B8<DB64A<S A4  # A4CDS@GR BCD989?SRF 
Q?9>FDB@47A<FAO9 HGA>J<<, E69FB8<B8O 6EFD4<64?<EP F4>, KFB5O <AFG<F<6AB 
6<;G4?<;<DB64FP GCD46?9A<9 L45?BAB@ 6 E<EF9@9 CDB69D>< EBCM. � EI9@9 
E>4A<DB64A<S 6<;G4?PAB7B ?GK4 @O IBF<@, KFB5O BC9D4FBD @B7 EBBF69FEF6GRM<@ 
B5D4;B@ GCD46?SFP E>4A<DB64A<9@ Q?9>FDB@47A<FAB7B ?GK4 E CB@BMPR EBCM, 6>?RK4S 
BF>?BA9A<S ?GK4, 79A9D4J<R ?GK4 E BD5<F4?PAO@ G7?B6O@ @B@9AFB@ (orbital-angular 

momentum - OAM) < >BAFDB?P D48<B?B>4J<BAAB7B CBC9D9KAB7B E9K9A<S (radar cross 

section - RCS), >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 11,b. �O? D4;D45BF4A 7D4H<K9E><= <AF9DH9=E 
E>4A<DB64A<S ?GK4 - D<EGAB> 8,e. #D98CB?4749FES, KFB QF4 EI9@4 @B:9F 5OFP 
8BCB?A<F9?PAB <AF97D<DB64A4 E F9IA<>B= 8BCB?A9AAB= D94?PABEF< (augmented reality - 
AR) < A4=89F 5B?PL9 CD<@9A9A<= 6 484CF<6AB= 59ECDB6B8AB= E6S;< «D4;G@-F9>EF» < 
<AF9??9>FG4?PAB@ B5A4DG:9A<< D484DB6.  

&9C9DP BC9D4FBD @B:9F A4CDS@GR GCD46?SFP EBCM 8?S D4;?<KAOI 
Q?9>FDB@47A<FAOI HGA>J<=, 6>?RK4S BF>?BA9A<S ?GK4, 79A9D4J<R ?GK4 E OAM < 
>BAFDB?P RCS, >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 11,c. $9;G?PF4FO @B89?<DB64A<S QF<I HGA>J<= 
CD98EF46?9AO A4 D<EGA>4I 11,d - 11,m. !4CD<@9D, @O <??REFD<DG9@ D9;G?PF4F 
69DF<>4?PAB BFD4:9AAB7B B8<ABKAB7B ?GK4, 79A9D<DG9@B7B B8ABDB8AB= H4;B6B= 
8<47D4@@B= A4 D<EGA>9 11,d, < D9;G?PF4FO FD9I G7?B6 BF>?BA9A<S A4 D<EGA>4I 11,e-g, 

789 E@B89?<DB64AAO9 84AAO9 K9F>B G>4;O64RF A4CD46?9A<S D4EE9SA<S 150
, 30

0
 < 450

, 

KFB E6<89F9?PEF6G9F B 5B?PLB@ EB6C489A<< E <;@9D9AAO@< A4CD46?9A<S@<, 
BF@9K9AAO@< >D4EAO@ >D9EFB@. � D97G?<DB6>9 GDB6AS RCS K9FOD9 >ABC>< RCS BF «01» 
8B «04» 5G8GF 79A9D<DB64FP D4EE9SAAO9 CB?S, CD98EF46?9AAO9 A4 D<EGA>4I 11,i-l, 
CB>4;O64RM<9  GDB6A< D4EE9SA<S -15 8�, -12 8�, -9 8� < -6 8� EBBF69FEF69AAB. �?S 
79A9D4J<< CGK>4 OAM @O A45?R849@ 864 CB?S D4EE9SA<S 86GI @B8 "�  (+1 < +2) A4 
D<EGA>4I 11,h < 11,m, A4 >BFBDOI BFK9F?<6B A45?R849FES AG?P J9AFD4?PAB= 
4@C?<FG8O.  
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$<E. 11. �BCB?A<F9?PAO9 HGA>J<< E<AF9;4 6B?AB6B7B HDBAF4 E <ECB?P;B64A<9@ EBCM 

[31]:  (4) (BFB EI9@O >B8<DB64A<S B5D4;B6. (b) �??REFD4J<S E>4A<DB64A<S ?GK4 E 
CB@BMPR EBCM. �<;G4?PAO= 6;7?S8 BC9D4FBD4 BCI A9CBED98EF69AAB GCD46?S9F  #, 

KFB5O BFD97G?<DB64FP A4CD46?9A<9 D4EE9SA<S 8B :9?49@B7B G7?4. �4:84S >ABC>4 
BFABE<FES > BCD989?9AAB@G A4CD46?9A<R D4EE9SA<S. (c) &D< F<CB6O9 

Q?9>FDB@47A<FAO9 HGA>J<<, 6>?RK4S E>4A<DB64A<9 ?GK4, 79A9D4J<R ?GK4 OAM < 
GCD46?9A<9 RCS. (d)-(g) %@B89?<DB64AAO9 D9;G?PF4FO K9FOD9I 6<8B6 CB?9= 

E>4A<DB64A<S ?GK4, 789 D9;G?PF4F <;@9D9A<S BEAB6AB7B A4CD46?9A<S BF@9K9A >D4EAO@ 
>D9EFB@. $4EE9<64RM<= CGKB> BF>?BAS9FES BF 0 8B 450

 CB BE< x. (g)-(j) $9;G?PF4FO 
E@B89?<DB64AAB7B CB?S >BAFDB?S RCS, 789 ;A4K9A<S BF «01» 8B «04» G>4;O64RF K9FOD9 
GDB6AS <AF9AE<6ABEF< BFD4:9A<S. (k) < (l) $9;G?PF4FO @B89?<DB64A<S 6 84?PA9= ;BA9 

8?S D9:<@B6 OAM +1 < +2. "FK9F?<6B 6<89A J9AFD4?PAO= AG?P.  
 

8. � AB6O@ CB>B?9A<S@ 5<B<AF9??9>FG4?PAOI @9F4CB69DIABEFAOI E<EF9@  

&4><@ B5D4;B@, A4 BEAB69 C?4FHBD@O EBCM 6 [31] CB>4;4AB, KFB BC9D4FBD 
5B?PL9 A9 AG:849FES 6 >4><I-?<5B @OL9KAOI 89=EF6<SI, 4 FB?P>B E@BFD<F A4 
>BA>D9FAGR 6<;G4?PAGR >ABC>G 8?S EBBF69FEF6GRM97B CBE?98B64F9?PAB7B EF<@G?4, 
>BFBDO= @B:9F 5OFP D4ECB;A4A EBCM < CD9B5D4;B64A 6 EBBF69FEF6GRM<9  
Q?9>FDB@47A<FAO9 E<7A4?O 8?S E6S;<. #DB89@BAEFD<DB64AO FD< F<CB6O9 EI9@O E 
D4;?<KAO@< HGA>J<S@<, 6>?RK4S 6<;G4?PAB9 E>4A<DB64A<9 ?GK4, @AB:9EF69AAB9 
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C9D9>?RK9A<9 Q?9>FDB@47A<FAOI HGA>J<= < 66B8 L45?BA4  #, >BFBDO= EB89D:<F 
5B?99 20 L45?BAB6 >B8<DB64A<S 8?S D4;?<KAOI B8AB?GK96OI  E>4A<DB64A<=, 
HBD@<DB64A<= A9E>B?P><I ?GK9=, 79A9D4J<< "� -?GK4 < >BAFDB?P RCS. 
#D98EF46?9AA4S D45BF4, B5N98<ASRM4S Q?9>FDB@47A<FAB9 6B?AB6B9 CDBEFD4AEF6B < 
BCI, @B:9F BF>DOFP AB6B9 A4CD46?9A<9 8?S <;GK9A<S 7?G5B>B= <AF97D4J<< 
@9F4CB69DIABEF<, <AF9??9>F4 K9?B69K9E>B7B @B;74 < <E>GEEF69AAB7B <AF9??9>F4 E 
J9?PR EB;84A<S AB6OI CB>B?9A<= 5<B<AF9??9>FG4?PAOI @9F4CB69DIABEFAOI E<EF9@.  

6. � �� ���� #���3 �� ��3 (�$ �����3 ��!� ������� !�3��  

4. �95B?PLB9 CD98<E?B6<9   
#DB7D4@@<DG9@O9 < <AHBD@4J<BAAO9  # CDB89@BAEFD<DB64?< 5B?PLB= 

CBF9AJ<4? 6 59ECDB6B8AB= E6S;<, AB D45BF CB L<HDB64A<R QFB= E6S;< E9=K4E A9@AB7B. 
)BFS 4DI<F9>FGDG B5OKAOI D48<BK4EFBFAOI C9D984FK<>B6 @B:AB ;A4K<F9?PAB 
GCDBEF<FP, CD<@9A<6 AB6GR CD98EF46?9AAGR 46FBDB@ 6OL9 F9IAB?B7<R [30, 31], 
B8A4>B, A4E>B?P>B A4@ <;69EFAB, QF< <EE?98B64A<S E6B8SFES ?<LP > A9;4M<M9AAB= 
CDS@B= C9D984K9 <AHBD@4J<<, 4 <EE?98B64A<S F9IAB?B7<< L<HDB64A<S <AHBD@4J<< A4 
BEAB69 QFB= 59ECDB6B8AB= E6S;< AB6B7B F<C4 6E9 9M9 BK9AP B7D4A<K9AO. � D45BF9 [32] 

CD98?B:9A4 CDB7D4@@<DG9@4S CB?SD<;4J<BAAB-@B8G?<DB64AA4S (PoM) 

<AHBD@4J<BAA4S  #, >BFBD4S @B:9F A9 FB?P>B CB?GK4FP CDB<;6B?PAB ?<A9=AB 

CB?SD<;B64AAO9 BFD4:9AAO9 6B?AO, AB < @B8G?<DB64FP <I 4@C?<FG8O 6 D94?PAB@ 
6D9@9A<. �DB@9 FB7B, CD98?4749FES EI9@4 L<HDB64A<S 59ECDB6B8AB= E6S;< CGF9@ 
66989A<S @9F4>?RK4 E <ECB?P;B64A<9@ CDB7D4@@<DG9@B=  # <AHBD@4J<< PoM.         
�4F9@ @9F4>?RK >B8<DG9FES < L<HDG9FES CGF9@ EB>DOF<S 97B >B8B6 6 D4;?<KAOI 
CB?SD<;4J<BAAOI >4A4?4I 6 EBBF69FEF6<< E CDBFB>B?B@ L<HDB64A<S < BFCD46?S9FES 
CB?P;B64F9?R E <ECB?P;B64A<9@ CDB7D4@@<DG9@B=  # <AHBD@4J<< PoM A4 
C9D984RM9@ >BAJ9. � @9EF9 CD<9@4 C4D4 CB?SD<;4J<BAAOI 8<E>D<@<A4FBDAOI 4AF9AA 

(PDA) CD98A4;A4K9A4 8?S CD<9@4 < 89>B8<DB64A<S ;4L<HDB64AAOI E<7A4?B6 
@9F4>?RK4. �4> FB?P>B CB?P;B64F9?P CB?GK49F @9F4>?RK, ;4L<HDB64AA4S J9?964S 
<AHBD@4J<S @B:9F 5OFP 6BEEF4AB6?9A4.  $9;G?PF4FO CB>4;O64RF, KFB CD98?4749@4S 

CDB7D4@@<DG9@4S  # <AHBD@4J<< PoM A9 FB?P>B @B:9F 8BEF<KP IBDBL9= 
CDB<;6B8<F9?PABEF< @B8G?SJ<< CB?SD<;4J<<, AB < CB>4;O649F IBDBL<9 CBF9AJ<4?O 6 
L<HDB64A<< >B@@GA<>4J<=, KFB @B:9F ;A4K<F9?PAB CB6OE<FP 59;BC4EABEFP 
59ECDB6B8AB= E6S;<.  

 

5. !I9@4 L<HDB64A<S 59ECDB6B8AB= E6S;< A4 BEAB69 CDB7D4@@<DG9@B= 

CB?SD<;4J<BAAB-@B8G?<DB64AAB= <AHBD@4J<BAAB= ��   
!4 D<EGA>9 12 CB>4;4A4 >BAJ9CFG4?PA4S <??REFD4J<S EI9@O L<HDB64A<S 

59ECDB6B8AB= E6S;<, BEAB64AAB= A4 CDB7D4@@<DG9@B=  # PoM [32]. !4 C9D984RM9@ 
>BAJ9 J9?96B9 <;B5D4:9A<9, F4>B9 >4> <;B5D4:9A<9 DOE<, L<HDG9FES E CB@BMPR 
@9F4>?RK4 < CD9864D<F9?PAB BFCD46?S9FES �B5B@ - D<EGAB> 12,a. #BQFB@G, 84:9 9E?< 
;4L<HDB64AA4S <AHBD@4J<S 5G89F C9D9I64K9A4, D4EL<HDB64FP 99 59; @9F4>?RK4  
A96B;@B:AB. "8A4>B 8?S FB7B, KFB5O �?<E4 @B7?4 CB?GK<FP CD46<?PAGR <AHBD@4J<R B 
J9?<, @9F4>?RK F4>:9 8B?:9A 5OFP BFCD46?9A �?<E9 59;BC4EAO@ B5D4;B@, ;4 
<E>?RK9A<9@ ;4L<HDB64AAB= <AHBD@4J<< B J9?<, < QF4 BC9D4J<S @B:9F 5OFP 
D94?<;B64A4 E <ECB?P;B64A<9@ CDB7D4@@<DG9@B= <AHBD@4J<BAAB=  # PoM, >4> 
CB>4;4AB A4 D<EGA>9 12,b.  # A47DG:9A4 PIN-8<B84@<, 4 99 4@C?<FG84 < H4;4 BFD4:9A<S 
6 69DF<>4?PAB@ < 7BD<;BAF4?PAB@ A4CD46?9A<SI @B7GF A9;46<E<@B >BAFDB?<DB64FPES 6 
D9:<@9 D94?PAB7B 6D9@9A< CGF9@ D97G?<DB6>< EBEFBSA<S PIN-8<B8B6. %?98B64F9?PAB, 
>B784 A4  #  CBC4849F C484RM4S 6B?A4 E 45-7D48GEAB= CB?SD<;4J<9=, G7B? CB?SD<;4J<< 
?<A9=AB CB?SD<;B64AAB= BFD4:9AAB= 6B?AO @B:9F 5OFP CDB<;6B?PAB BFD984>F<DB64A. 
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�DB@9 FB7B, @B:AB 8BCB?A<F9?PAB @B8G?<DB64FP 4@C?<FG8G BFD4:9AAB= 6B?AO 6 
>4:8B@ CB?SD<;4J<BAAB@ >4A4?9. � CGA>F9 CD<9@4 869 PDA, CB8>?RK9AAO9 > 
BEJ<??B7D4HG, <ECB?P;GRFES 8?S CD<9@4 E<7A4?B6 (F. 9. @B8G?<DB64AAB= BFD4:9AAB= 
6B?AO), >BFBDO9 @B7GF A9 FB?P>B <89AF<H<J<DB64FP EBEFBSA<9 CB?SD<;4J<< BFD4:9AAB= 
6B?AO, AB <  CB?GK<FP 86B<KAGR >B8<DGRMGR CBE?98B64F9?PABEFP A4 BEAB69 
4@C?<FG8AB= @4A<CG?SJ<< 6 >4:8O= >4A4? CB?SD<;4J<<, >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 12,c. 

%FB<F BF@9F<FP, KFB QF< K9FOD9 >B8<DGRM<9 CBE?98B64F9?PABEF< C9D984RFES E 
<ECB?P;B64A<9@ D4;?<KAOI CB?SD<;4J<BAAOI >4A4?B6, < 86B<KAO9 >B8O @9F4>?RK4 
E>DOFO 6 QF<I CBE?98B64F9?PABEFSI. &4><@ B5D4;B@, �?<E4 @B:9F 89>B8<DB64FP 
CB?GK9AAO= E<7A4? 8?S CB?GK9A<S @9F4>?RK4 6 EBBF69FEF6<< E EB7?4EB64AAO@ 
CDBFB>B?B@ L<HDB64A<S, 4 ;4F9@ <ECB?P;B64FP 97B 8?S 6BEEF4AB6?9A<S J9?96B7B 
<;B5D4:9A<S.  

 
 

$<E. 12. �BAJ9CFG4?PA4S <??REFD4J<S EI9@O L<HDB64A<S 59ECDB6B8AB= E6S;< A4 
BEAB69 CDB7D4@@<DG9@B= <AHBD@4J<BAAB=  # PoM [32]: 4) *9?96B9 <;B5D4:9A<9 
L<HDG9FES E CB@BMPR @9F4>?RK4 8?S EB;84A<S ;4L<HDB64AAB7B <;B5D4:9A<S.  

b)  # PoM, GCD46?S9@4S A4CDS:9A<9@, L<HDG9F < BFCD46?S9F @9F4>?RK, 4 C4D4 4AF9AA 
CB?SD<;4J<BAAB= 8<E>D<@<A4J<<, CB8>?RK9AAOI > BEJ<??B7D4HG, CD<A<@49F < 

<89AF<H<J<DG9F E<7A4?O. c)  9F4>?RK D4EL<HDB6O649FES E<7A4?4@<, CB?GK9AAO@< BF 
K9FOD9I D4;?<KAOI >4A4?B6 CB?SD<;4J<<, 4 ;4F9@ E CB@BMPR @9F4>?RK4 @B:9F 5OFP 

6BEEF4AB6?9A J9?96B= ;4L<HDB64AAO= B5D4;. ((BFB: Hai Lin Wang, Southeast University).  

 

6.  9;G?PF4FO @B89?<DB64A<S  

!4 D<EGA>9 13,a CB>4;4A 98<A<KAO= Q?9@9AF CD98?4749@B= CDB7D4@@<DG9@B= 
<AHBD@4J<BAAB=  # PoM [32], EBEFBSM9= <; FD9I @9F4??<K9E><I E?B96, D4;89?9AAOI 
86G@S 8<Q?9>FD<K9E><@< CB8?B:>4@<. #SFP @9F4??<K9E><I >DG7?OI A4>?48B>, 
A47DG:9AAOI PIN-8<B84@< 6 69DIA9@ E?B9, CB8>?RK9AO > H<89DAO@ ?<A<S@ 6 A<:A9@ 
E?B9 K9D9; @9F4??<;<DB64AAO9 E>6B;AO9 BF69DEF<S, F4> KFB A4 PIN-8<B8O @B:9F 
CB8464FPES A4CDS:9A<9 E@9M9A<S. Э>6<64?9AFA4S EI9@4 PIN-8<B84 (Skyworks SMP1321-

040LF) CD<6989A4 6 CD46B@ G7?G D<EGA>4 13,4. ЭFB C4D4??9?PA4S J9CP <; CBEFBSAAB7B 
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>BA89AE4FBD4 (C = 0.15 C() < C9D9@9AAB7B D9;<EFBD4; D9;<EFBDO 68B?P A4CD46?9A<= x < 
y BCD989?9AO >4> Rdx < Rdy EBBF69FEF69AAB. �A4K9A<S Rdx < Rdy >BAFDB?<DGRFES 
A4CDS:9A<S@< E@9M9A<S Vx < Vy, D97G?<DG9@O@< CB EFDB>4@ < EFB?5J4@ 
EBBF69FEF69AAB, < <;@9ASRFES 6 8<4C4;BA9 1 - 10 000 "@.  

 

 
 

$<E. 13. �<;4=A CDBFBF<C4 < D9;G?PF4FO @B89?<DB64A<S [32]: a-c) �8<A<KAO= Q?9@9AF 
@9F4CB69DIABEF< PoM, A47DG:9AAO= K9FODP@S PIN-8<B84@<: a) 6<8 EC9D98<, b) 6<8 
EA<;G < c) 6<8 E5B>G. d, e)  B89?<DG9@O9 4@C?<FG8O < H4;O BFD4:9A<S BF  #, 

@9ASRM<9ES 6 ;46<E<@BEF< BF Rd A4 K4EFBF9 10 ��J: d) I-CB?SD<;B64AA4S 6B?A4, e) G-

CB?SD<;B64AA4S 6B?A4. f-i) %@B89?<DB64AAO9 >4DF<AO 2D BFD4:9A<S <;?GK9A<S 6 
84?PA9= ;BA9 8?S K9FOD9I EBEFBSA<= ?<A9=AB= CB?SD<;4J<<: f) CB?SD<;4J<S +450

,  

g) CB?SD<;4J<S x, h) CB?SD<;4J<S y, i) CB?SD<;4J<S -45
0
.  

 

�9B@9FD<K9E><9 C4D4@9FDO, CB>4;4AAO9 A4 D<EGA>9 13,4, EBEF46?SRF p = 14.2 @@, a 

= 4.4 @@ < b = 3.6 @@. !4 D<E. 13,b CB>4;4AB D4ECB?B:9A<9 H<89DAOI ?<A<= A4 A<:A9@ 
E?B9, 6 >BFBDB@ 8<4@9FD >DG7?B7B CSFA4 < D4EEFBSA<9 @9:8G 86G@S H<89DAO@< ?<A<S@< 
D46AO c = 4 @@ < d = 5.8 @@ EBBF69FEF69AAB. �<Q?9>FD<K9E><9 CB8?B:>< CD98EF46?SRF 
EB5B= F4B (CB?<F9FD4HFBDQF<?9A) E BFABE<F9?PAB= 8<Q?9>FD<K9E>B= CDBA<J49@BEFPR 
2.2 < F4A79AEB@ G7?4 CBF9DP 0.001, FB?M<A4 >BFBDOI EBEF46?S9F h1 = 4 @@ < h2 = 0.254 

@@, >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 13,c. %B7?4EAB D45BF9 [33], 6 >BFBDB= CD98?B:9A4 < 
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Q>EC9D<@9AF4?PAB CDB89@BAEFD<DB64A4 L<DB>BCB?BEA4S CDB7D4@@<DG9@4S  #,   
4@C?<FG8B= < H4;B= BFD4:9AAOI Q?9>FDB@47A<FAOI 6B?A @B:AB A9;46<E<@B GCD46?SFP  
CGF9@ D97G?<DB6>< A4CDS:9A<S E@9M9A<S PIN-8<B84, <AF97D<DB64AAB7B 6 @9F44FB@, 6 
D9:<@9 D94?PAB7B 6D9@9A< 6 L<DB>B@ 8<4C4;BA9 K4EFBF. !4 D<EGA>4I 13,d < 13,e 

CB>4;4AO D9;G?PF4FO @B89?<DB64A<S 4@C?<FG8O < H4;O BFD4:9A<S 98<A<KAB7B 
Q?9@9AF4 E Rdx < Rdy A4 K4EFBF9 10 ��J CD< x- < y-CB?SD<;B64AAB= 6B?A9  EBBF69FEF69AAB. 
$9;G?PF4FO CB>4;O64RF, KFB ABD@<DB64AA4S 4@C?<FG84 BFD4:9AAB= 6B?AO, 
CB?SD<;B64AAB= CB BE< x (<?< y), @B:9F A9CD9DO6AB >BAFDB?<DB64FPES BF 1 8B 0, >B784 
Rdx (<?< Rdy) G69?<K<649FES BF 1 8B 30 "@ <?< G@9APL49FES BF 10 000 8B 30 "@,  D4;ABEFP 
H4; BFD4:9AAOI 6B?A 6 QF<I 86GI B5?4EFSI 89D:<FES B>B?B 1800. �DB@9 FB7B, 
CD98?4749@O= @B8G?PAO= Q?9@9AF F4>:9 <@99F L<DB>BCB?BEAO9 I4D4>F9D<EF<>< < 
@B:9F D45BF4FP 6 8<4C4;BA9 K4EFBF 9 - 11 ��J.  

�B784 6B?A4 E 45-7D48GEAB= CB?SD<;4J<9= BE69M49F  #, G7B? CB?SD<;4J<< 
BFD4:9AAB= 6B?AO @B:AB CDB<;6B?PAB A4EFDB<FP, >BAFDB?<DGS 4@C?<FG8G < H4;G 
>B@CBA9AFB6 x- < y-CB?SD<;4J<<. !4 D<E. 13,f-i CB>4;4AO D9;G?PF4FO @B89?<DB64A<S 
6B?A BFD4:9A<S E CB?SD<;4J<9= 450

, x, y < 2450, 789  # EBEFB<F <; 20×20 Q?9@9AFB6 E 
B5M<@ D4;@9DB@ 284×284 @@2. �B784 EBCDBF<6?9A<S PIN-8<B8B6 6 A4CD46?9A<SI x < y 

GEF4AB6?9AO D46AO@< Rdx=Rdy=10000 "@, B59 >B@CBA9AFO CB?SD<;4J<< x < y 

QHH9>F<6AB BFD4:4RFES < <@9RF B8<A4>B6GR 4@C?<FG8G < H4;G, CBQFB@G BFD4:9AA4S 
6B?A4 <@99F B8<A4>B6GR E C484RM9= 6B?AB= CB?SD<;4J<R, FB 9EFP CB?SD<;4J<R 450

, 

>4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 2,f. �B784 EBCDBF<6?9A<S PIN-8<B8B6 6 A4CD46?9A<SI x < y 

GEF4AB6?9AO D46AO@< Rdx=10000 "@ < Rdy=30 "@ EBBF69FEF69AAB, QHH9>F<6AB 
BFD4:49FES FB?P>B >B@CBA9AF4 CB?SD<;4J<< x, FB784 >4> >B@CBA9AF4 CB?SD<;4J<< y 

CB?ABEFPR CB7?BM49FES, CBQFB@G BFD4:9AA4S 6B?A4 5G89F E CB?SD<;4J<9= x, >4> 
CB>4;4AB A4 D<EGA>9 2,g. �A4?B7<KAB, >B784 EBCDBF<6?9A<S PIN-8<B8B6 6 A4CD46?9A<SI 
x < y GEF4AB6?9AO D46AO@< Rdx=30 "@ < Rdy=10000 "@ EBBF69FEF69AAB, QHH9>F<6AB 
BFD4:49FES FB?P>B >B@CBA9AF4 CB?SD<;4J<< y, 6 FB 6D9@S >4> >B@CBA9AF4 CB?SD<;4J<< x 

CB?ABEFPR CB7?BM49FES, BFD4:9AAO9 6B?AO 5G8GF E y-CB?SD<;4J<9=, >4> CB>4;4AB A4 
D<EGA>9 2,h. "8A4>B >B784 EBCDBF<6?9A<S PIN-8<B8B6 6 A4CD46?9A<SI x < y GEF4AB6?9AO 
D46AO@< Rdx=10000 "@ < Rdy=1 "@ EBBF69FEF69AAB, >B@CBA9AFO CB?SD<;4J<< x < y 

QHH9>F<6AB BFD4:4RFES E B8<A4>B6B= 4@C?<FG8B=, AB <@9RF D4;ABEFP H4; 1800
, 

CBQFB@G BFD4:9AA4S 6B?A4 5G89F CD98EF46?SFP EB5B= >DBEE-CB?SD<;4J<R C484RM9= 
6B?AO, FB 9EFP CB?SD<;4J<R -45

0, >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 2,i. %FB<F BF@9F<FP, KFB IBFS 
CDB89@BAEFD<DB64AO FB?P>B K9FOD9 K4EFAOI E?GK4S, BFD4:9AA4S 6B?A4 E CDB<;6B?PAO@ 
G7?B@ CB?SD<;4J<< @B:9F 5OFP CB?GK9A4 CGF9@ FBKAB7B GCD46?9A<S 4@C?<FG8B= < 
H4;B= x- < y->B@CBA9AF BFD4:9A<S. � D45BF9 [32] 8?S EI9@O L<HDB64A<S <ECB?P;GRFES 
>4A4?O CB?SD<;4J<< 450

, x, y < 2450, >BFBDO9 >B8<DGRFES >4> CB?SD<;4J<BAAO9 >B8O 

«00», «01», «10» < «11» EBBF69FEF69AAB. �DB@9 FB7B, >B784 ?96BEFBDBAASS J<D>G?SDAB  
CB?SD<;B64AA4S 6B?A4 BE69M49F  #, CB?SD<;4J<BAA4S Q??<CF<KABEFP 99 BFD4:9AAB= 
6B?AO F4>:9 @B:9F 5OFP CDB<;6B?PAB A4EFDB9A4 CGF9@ GCD46?9A<S 4@C?<FG8B= < H4;B= 
>B@CBA9AFB6 x- < y-CB?SD<;4J<<.  

 

7.  9;G?PF4FO <;@9D9A<S  

#DB7D4@@<DG9@4S <AHBD@4J<BAA4S  # PoM <;7BFB6?9A4 < <;@9D9A4 6 59;QIB6B= 
>4@9D9 [32], >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 14, 789 @9F4CB69DIABEFP EBEFB<F <; 20×20 

Q?9@9AFB6 B5M<@ D4;@9DB@ 284×284 @@2, 4 PIN-8<B8O 68B?P 7BD<;BAF4?PAB7B < 
69DF<>4?PAB7B A4CD46?9A<= A9;46<E<@B GCD46?SRFES 86G@S A4CDS:9A<S@< E@9M9A<S. 
!4 D<EGA>9 14,4 CB>4;4A4 Q>EC9D<@9AF4?PA4S GEF4AB6>4 8?S <;@9D9A<S 4@C?<FG8O < 
H4;O BFD4:9A<S, 6 >BFBDB= 869 CDS@BG7B?PAO9 DGCBDAO9 4AF9AAO D4;@9M9AO A4 
D4EEFBSA<< 1,5 @ BF  # 8?S <;?GK9A<S < CD<9@4 E<7A4?B6 EBBF69FEF69AAB. (BFB7D4H<S 
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B8AB7B <; 5?B>B6 CD98EF46?9A4 A4 D<EGA>9 14,b, A4 >BFBDB@ E69DIG CB>4;4A Q?9@9AF 
5?B>4, A47DG:9AAO= PIN-8<B84@<, 4 EA<;G CB>4;4A4 EFDG>FGD4 H<89DAOI ?<A<=. !4 
D<EGA>9 14,d CB>4;4AO D9;G?PF4FO <;@9D9A<S 4@C?<FG8O < H4;O x-CB?SD<;B64AAB= 
6B?AO BFD4:9A<S A4 K4EFBF9 10 ��J. �B784 A4CDS:9A<9 E@9M9A<S Vx A9CD9DO6AB 
<;@9AS9FES BF 0 8B 0,84 �, 4@C?<FG84 BFD4:9AAB= 6B?AO @B:9F C?46AB D97G?<DB64FPES 
BF 0.02 8B 0.87, CD< QFB@ H4;4 @B:9F A9;46<E<@B C9D9>?RK4FPES @9:8G 86G@S H4;4@< E 
D4;A<J9= B>B?B 1880. �A4?B7<KAO= D9;G?PF4F @B:AB CB?GK<FP < 8?S y-CB?SD<;B64AAB= 
6B?AO, >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 14,e. $9;G?PF4FO <;@9D9A<= IBDBLB EB7?4EGRFES E 
D9;G?PF4F4@< @B89?<DB64A<S, CB>4;4AAO@< A4 D<EGA>9 13,c,d. �DB@9 FB7B, 
L<DB>BCB?BEAO9 I4D4>F9D<EF<><  # F4>:9 5O?< CB8F69D:89AO <;@9D9A<S@<.  

 

 
 

$<E. 14. Э>EC9D<@9AF4?PAO9 D9;G?PF4FO  # PoM [32]: a) Э>EC9D<@9AF4?PA4S GEF4AB6>4 
8?S <;@9D9A<S >BQHH<J<9AFB6 BFD4:9A<S 6 59;QIB6B= >4@9D9. b) �<8 E69DIG < EA<;G A4 
B8<A Q?9@9AF 5?B>4. c) �;@9D9A<9 I4D4>F9D<EF<>  #. d, e) �;@9D9AAO9 4@C?<FG8O < 
H4;O BFD4:9A<S BF  # CD< D4;?<KAOI A4CDS:9A<SI E@9M9A<S CD< ;BA8<DB64A<< d) x-

CB?SD<;B64AAO@< < e) y-CB?SD<;B64AAO@< 6B?A4@< A4 K4EFBF9 10 ��J. f-i) �;@9D9AAO9 
2D 8<47D4@@O A4CD46?9AABEF< 8?S K9FOD9I EBEFBSA<= ?<A9=AB= CB?SD<;4J<<:  
f) CB?SD<;4J<S 450, g) CB?SD<;4J<S x, h) CB?SD<;4J<S y < i) CB?SD<;4J<S 2450

.  

 

�<47D4@@O A4CD46?9AABEF< 6 84?PA9= ;BA9 CDB7D4@@<DG9@B= <AHBD@4J<BAAB= 
 #  PoM <;@9DSRFES 6 EF4A84DFAB= @<>DB6B?AB6B= 59;QIB6B= >4@9D9 8?S CDB69D>< 
QHH9>F<6ABEF< @B8G?SJ<< CB?SD<;4J<<, >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 14,c.  # CB@9M49FES 
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A4 6D4M4RMGRES C?4FHBD@G, 4 ?<A;B64S 4AF9AA4 <; @9F4@4F9D<4?4 x-8<4C4;BA4 
D4;@9M49FES A4 D4EEFBSA<< 80 E@ BF  #, KFB5O 79A9D<DB64FP C484RMGR C?BE>GR 6B?AG 
E 45-7D48GEAB= CB?SD<;4J<9=. %F4A84DFA4S CDS@BG7B?PA4S DGCBDA4S 4AF9AA4 X-

8<4C4;BA4 ;4>D9C?9A4 A4 8DG7B= EFBDBA9 59;QIB6B= >4@9DO 6 >4K9EF69 CD<9@A<>4, 789 
D4EEFBSA<9 @9:8G CD<9@AB= DGCBDAB= 4AF9AAB= < 6D4M4RM9=ES C?4FHBD@B= 
EBEF46?S9F B>B?B 10 @. �;@9D9AAO9 8<47D4@@O A4CD46?9AABEF< D4;?<KAOI ?<A9=AB 
CB?SD<;B64AAOI BFD4:9AAOI 6B?A 6 84?PA9= ;BA9 CD< D4;?<KAOI A4CDS:9A<SI 
E@9M9A<S CB>4;4AO A4 D<E. 14,f-i. �B784 A4CDS:9A<S E@9M9A<S PIN-8<B8B6 6 
A4CD46?9A<SI x < y GEF4AB6?9AO D46AO@< Vx/Vy = 0/0, 0/0.63 �, 0.63 �/0 < 0/0.84 �, 
BFD4:9AA4S 6B?A4 5G89F <@9FP CB?SD<;4J<R 45

0
, x, y < -45

0
 EBBF69FEF69AAB.  

 

8. �9F4>?RK A4 BEAB69 �� PoM  
�?B>-EI9@4 L<HDB64A<S @9F4>?RK4 A4 BEAB69  # PoM CB>4;4A4 A4 D<EGA>9 15 

[32].  9F4>?RK EBEFB<F <; 86GI 8-5<FAOI 86B<KAOI K<E9? P < S (D<EGAB> 15,a), 6 
>BFBDB@ M-S EFDB>4 < N-= Q?9@9AF EFB?5J4 @4FD<JO @9F4>?RK4 8BEF<74RFES BC9D4J<9= 
<E>?RK4RM97B ��� (XOR) 8?S M-7B Q?9@9AF4 S < N-7B Q?9@9AF4 P.  

 

 
 

$<E. 15. #DBJ9EE L<HDB64A<S EI9@O 59ECDB6B8AB= E6S;< E L<HDB64A<9@ PoM [32]:  

a-c) #DBJ9EE L<HDB64A<S E K9FODP@S 86B<KAO@< CBE?98B64F9?PABEFS@< 6 >4K9EF69 
@9F4>?RK4. d) �64 BDFB7BA4?PAOI 6IB8AOI E<7A4?4 A4CDS:9A<S x- < y-CB?SD<;B64AAOI 

6B?A CD< D4;AOI >4A4?4I ?<A9=AB= CB?SD<;4J<< EBBF69FEF69AAB.  
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!4 D<EGA>9 15,b CB>4;4AB CD46<?B >B8<DB64A<S P < S. � QFB= EI9@9 L<HDB64A<S P 
>B8<DG9FES >4> 00011011, CD98EF46?SS <AHBD@4J<R B >4A4?4I CB?SD<;4J<<, 6 >BFBDOI 
>B8O «00», «01», «10» < «11» EBBF69FEF6GRF >4A4?4@ CB?SD<;4J<< 450

, x, y < -45
0
  

EBBF69FEF69AAB. S @B:9F 5OFP ?R5B= 86B<KAB= CBE?98B64F9?PABEFPR, >BFBD4S 6 84AAB@ 
E?GK49 ;4>B8<DB64A4 >4> 8-5<FAB9 86B<KAB9 K<E?B 01110010. +FB5O <;59:4FP ?97>B7B 
C9D9I64F4 <AHBD@4J<< S, 6 [32] 66B8<FES K9FOD9 8DG7<I 8-5<FAOI 86B<KAOI K<E?4 N1, 
N2, N3 < N4, 6 >BFBDOI N1, N2 < N3 @B7GF 5OFP E?GK4=AO@< 8-5<FAO@< 86B<KAO@< 
K<E?4@<, 4 N4 = S ⊕ N1 ⊕ N2 ⊕ N3 («⊕» - E<@6B? <E>?RK4RM97B ���). �?S  
84?PA9=L97B CB6OL9A<S 59;BC4EABEF< @9F4>?RK4 @O 6EF46?S9@ N1, N2, N3 < N4 6 
CBE?98B64F9?PABEFP P EBBF69FEF69AAB, KFB5O E79A9D<DB64FP K9FOD9 16-5<FAO9 86B<KAO9  
CBE?98B64F9?PABEF<, 6 >BFBDO9 6EF46?9AO N1, N2, N3 < N4 CBE?9 >B8B6 >4A4?4 
CB?SD<;4J<< «00», «01», «10» < «11» EBBF69FEF69AAB, 4 ;4F9@ QF< K9FOD9 16-5<FAOI 
86B<KAOI K<E?4 BFCD46?SRFES J<>?<K9E>< CB BK9D98< E <ECB?P;B64A<9@ 
EBBF69FEF6GRM97B >4A4?4 CB?SD<;4J<< K9D9;  # PoM, >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 15,c. 

�;S6 6 >4K9EF69 CD<@9D4 >4A4? CB?SD<;4J<< x, N2 = 10100011 6EF46?S9FES CBE?9 >B84 
«01» P 8?S 79A9D4J<< AB6B7B 16-5<FAB7B 86B<KAB7B K<E?4 0001101000111011, >BFBDB9 
BFCD46?S9FES E <ECB?P;B64A<9@ >4A4?4 CB?SD<;4J<< x 6 F9K9A<9 C9D<B84 6D9@9A< T1–T2. 

�?S QFB7B 16-5<FAB7B 86B<KAB7B K<E?4 @O C9D9BCD989?S9@ ;A4K9A<S >B8B6 «0» < «1», 
>BFBDO9 CD98EF46?SRF E<7A4?O A<;>B7B < 6OEB>B7B GDB6AS, EBBF69FEF6GRM<9 
4@C?<FG89 Q?9>FDB@47A<FAB= 6B?AO 6 >4:8B@ CB?SD<;4J<BAAB@ >4A4?9, FB 9EFP A<;>B9 
BFD4:9A<9 CD98EF46?S9F EB5B= >B8 «0» < 6OEB>B9 BFD4:9A<9 - >B8 «1».  

!4 D<E. 15,d CB>4;4AO FD95G9@O9 D4ECD989?9A<S 4@C?<FG8O < H4;O I- < G-

CB?SD<;B64AAOI 6B?A BFABE<F9?PAB EBBF69FEF6GRM9= >B8<DGRM9= CBE?98B64F9?PABEF< 
6 >4:8B@ CB?SD<;4J<BAAB@ >4A4?9 6 F9K9A<9 6D9@9AAB7B <AF9D64?4 &0 - &4. %FB<F 
BF@9F<FP, KFB 6OEBF4 CDS@BG7B?PAB7B C4D4??9?9C<C984 CD98EF46?S9F EB5B= 4@C?<FG8G 
Q?9>FDB@47A<FAOI 6B?A, 4 BD4A:96O= < K9DAO= J69F4 G>4;O64RF A4 FB, KFB <I H4;O 
D46AO � < �+� EBBF69FEF69AAB. �;S6 6 >4K9EF69 CD<@9D4 >4A4? E CB?SD<;4J<9= 450

, 

4@C?<FG84 < H4;4 x- < y - CB?SD<;B64AAOI 6B?A 8B?:AO 5OFP B8<A4>B6O@<, KFB5O 
B59EC9K<FP Q?9>FDB@47A<FAGR 6B?AG E CB?SD<;4J<9= 450, 4 ;4F9@ 4@C?<FG84 
Q?9>FDB@47A<FAB= 6B?AO E CB?SD<;4J<9= 450

 8BCB?A<F9?PAB @B8G?<DG9FES 8?S 
<;@9A9A<S EB 6D9@9A9@, 79A9D<DGS FD95G9@GR >B8<DGRMGR CBE?98B64F9?PABEFP  
0010100001011011, >4> CB>4;4AB 6 C9D<B89 6D9@9A< T0–T1 A4 D<EGA>9 15,d. 

�B8<DGRM<9 CBE?98B64F9?PABEF< 6 8DG7<I >4A4?4I CB?SD<;4J<< D94?<;GRFES E 
<ECB?P;B64A<9@ 4A4?B7<KAB7B @9FB84, >BFBDO= F4>:9 CB>4;4A A4 D<EGA>9 15,d.  

 

9.  94?<;4J<S E<EF9@O 59ECDB6B8AB= E6S;< E PoM-L<HDB64A<9@  

%<EF9@4 59ECDB6B8AB= E6S;< 5O?4 EB;84A4 A4 BEAB69 CD98?B:9AAB= 
CDB7D4@@<DG9@B= <AHBD@4J<BAAB=  # PoM 8?S D94?<;4J<< 6OL9GCB@SAGFB= EI9@O 
L<HDB64A<S 6 EJ9A4D<< 6AGFD< CB@9M9A<S, >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 16,a [32]. "A4 
EBEFB<F <; C9D984RM97B @B8G?S < CD<9@AB7B @B8G?S, 6 >BFBDB@ C9D984RM<= @B8G?P 
EBEFB<F <; ?<A;B6B= 4AF9AAO <; @9F4@4F9D<4?4,  # PoM, 79A9D4FBD4 A9EGM97B E<7A4?4 
(Keysight E8267D), 4A4?<;4FBD4 EC9>FD4 (Keysight N9040B), 79A9D4FBD4 E<7A4?B6 
CDB<;6B?PAB= HBD@O (AWG) (Rigol DG5101) < EF45<?<;<DB64AAB7B <EFBKA<>4 C<F4A<S 
CBEFBSAAB7B FB>4, 4 CD<9@AO= @B8G?P EBEFB<F <; BEJ<??B7D4H4 < C4DO  
CB?SD<;4J<BAAOI 8<E>D<@<A4FBDAOI 4AF9AA (PDA). � C9D984RM9@ @B8G?9 ?<A;B64S 
4AF9AA4 <; @9F4@4F9D<4?4 D4;@9M49FES A4 D4EEFBSA<< 35 E@ BF  # 8?S 79A9D4J<< 
C484RM9= C?BE>B= 6B?AO E 45-7D48GEAB= CB?SD<;4J<9=, >BFBDGR @B:AB D4EE@4FD<64FP 
>4> A9EGMGR E D45BK9= K4EFBFB= fc; EF45<?<;<DB64AAO= <EFBKA<> C<F4A<S AWG < 
CBEFBSAAB7B FB>4 CB8>?RK9A >  # 8?S CB84K< A4CDS:9A<S E@9M9A<S A4 PIN-8<B8O. 
%FB<F BF@9F<FP, KFB 864 79A9D4FBD4 E<7A4?B6 CDB<;6B?PAB= HBD@O CBFD95B64?<EP 8?S 
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B59EC9K9A<S D97G?<DG9@OI CB EFDB>4@ < EFB?5J4@ D97G?<DG9@OI A4CDS:9A<= E@9M9A<S 
8?S  # 6 D94?PAB@ 6D9@9A<, EBBF69FEF69AAB, AB, CBE>B?P>G 5O? FB?P>B B8<A 79A9D4FBD 
E<7A4?B6 CDB<;6B?PAB= HBD@O, 6 Q>EC9D<@9AF9 6@9EFB 8DG7B7B 79A9D4FBD4 E<7A4?B6 
CDB<;6B?PAB= HBD@O <ECB?P;G9FES EF45<?<;<DB64AAO= <EFBKA<> C<F4A<S CBEFBSAAB7B 
FB>4.  �;@9ASRM99ES 6B 6D9@9A< A4CDS:9A<9 E@9M9A<S CB849FES A4  # K9D9; AWG 8?S 
D94?<;4J<< @B8G?SJ<< CB?SD<;4J<< < 4@C?<FG8O BFD4:9AAB= 6B?AO 6 D94?PAB@ 
6D9@9A<, KFB5O CB?GK<FP :9?49@O= CB?SD<;4J<BAAO= >4A4? < EBBF69FEF6GRMGR 9@G 
>B8<DGRMGR CBE?98B64F9?PABEFP.  

 

 
 

$<E. 16. Э>EC9D<@9AF4?PA4S GEF4AB6>4 E<EF9@O 59ECDB6B8AB= E6S;< PoM [32]:  

a) �ECOF4F9?PAO= EF9A8 E<EF9@O, HBFB7D4H<<  # < HBFB7D4H<< 6<84 E69DIG < EA<;G 
±450

-PDA < XY-PDA, EBBF69FEF69AAB. b) �OIB8AO9 A4CDS:9A<S 86GI PDA 6 D4;AOI 
EBEFBSA<SI ?<A9=AB= CB?SD<;4J<<.  

 

� CD<9@AB@ @B8G?9 A4 D4EEFBSA<< 160 E@ BF  # PoM D4;@9M49FES C4D4 PDA 8?S 
CD<9@4 E<7A4?4, >BFBDO9 CB8>?RK4RFES > 86GI>4A4?PAB@G BEJ<??B7D4HG. (BFB7D4H<< 
PDA BFB5D4:4RFES 6 69DIA9@ ?96B@ G7?G D<EGA>4 16,4, A4 >BFBDB@ 864 PDA D4;@9M9AO 
E BFABE<F9?PAO@ G7?B@ CB6BDBF4 450, A4;64AAO9 >4> ±450

-PDA < XY-PDA 

EBBF69FEF69AAB. !4 ;48A9= C4A9?< PDA K9FOD9 8<B84 ,BFF>< E AG?96O@ E@9M9A<9@ 
(SMS7621-040LF) ;47DG:9AO A4 M9?96B9 >B?PJB 8?S D94?<;4J<< 86B=AB7B 54?4AEAB7B 
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�+-G@AB:<F9?S. �B784 PDA CD<A<@4RF E<7A4?O, EBEFBSA<9 CB?SD<;4J<< E<7A4?4 
@B:AB EA4K4?4 BCD989?<FP CB 6OIB8AB@G A4CDS:9A<R 86GI PDA, >4> CB>4;4AB A4 
D<EGA>9 16,b. � K4EFABEF<, 9E?< 6OIB8AO9 A4CDS:9A<S ±450

-PDA < XY-PDA <@9RF 
5B?PLB9 BFD<J4F9?PAB9 (<?< CB?B:<F9?PAB9) ;A4K9A<9 < AG?P EBBF69FEF69AAB, E<7A4? 
5G89F <@9FP CB?SD<;4J<R 450

 (<?< -45
0
), 4 9E?< 6OIB8AB9 A4CDS:9A<S ±450

-PDA < XY-

PDA D46AO AG?R < 5B?PLB@G BFD<J4F9?PAB@G (<?< CB?B:<F9?PAB@G) ;A4K9A<R, 
EBBF69FEF69AAB E<7A4? 5G89F <@9FP I- (<?< G-) CB?SD<;4J<R. �4> FB?P>B 
CB?SD<;4J<BAAB9  EBEFBSA<9 E<7A4?4 BCD989?9AB, EBBF69FEF6GRM4S >B8<DGRM4S  
CBE?98B64F9?PABEFP «0» < «1» 6 >4:8B@ CB?SD<;4J<BAAB@ >4A4?9 @B:9F 5OFP 
8BCB?A<F9?PAB CB?GK9A4 E CB@BMPR 6OIB8AOI A4CDS:9A<= A<;>B7B < 6OEB>B7B GDB6AS, 
B5A4DG:9AAOI BEJ<??B7D4HB@.  

 

:. �EB59AABEF< 89>B8<DB64A<S  
!4 D<EGA>9 17,a CB>4;4AO <;@9ASRM<9ES 6B 6D9@9A< CBE?98B64F9?PABEF< 

A4CDS:9A<S E@9M9A<S AWG < EF45<?<;<DB64AAB7B <EFBKA<>4 C<F4A<S CBEFBSAAB7B 
FB>4 6 Q>EC9D<@9AF9 CB GCD46?9A<R  # PoM, 6 >BFBDB@ 0.63 � EBBF69FEF6G9F A<;>B@G 
BFD4:9A<R, 4 0 < 0.84 � EBBF69FEF6GRF 6OEB>B@G BFD4:9A<R, AB <I D4;ABEFP H4; 
EBEF46?S9F 1800

.  

 
 

$<E. 17. (BD@O C9D984RM<I < CD<A<@49@OI E<7A4?B6 [32]: a) �;@9ASRM<9ES 6B 
6D9@9A< A4CDS:9A<S E@9M9A<S @B8G?S AWG 8?S GCD46?9A<S  # PoM. b) �;@9D9AAO9 

6OIB8AO9 A4CDS:9A<S CBEFBSAAB7B FB>4 86GI PDA CB8 GCD46?9A<9@ AWG.   
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�D9@9AAB= <AF9D64? 8?S >4:8B7B >B84 T/M = 0.0625 @E (T = 4 @E, M = 64), CBQFB@G 
E>BDBEFP C9D984K< 84AAOI CD< C9D984K9 EBEF46?S9F 16 >�J, 4 @4>E<@4?PA4S E>BDBEFP 
C9D984K< 84AAOI 6 BEAB6AB@ ;46<E<F BF E>BDBEF< @B8G?SJ<< AWG < E>BDBEF< 

C9D9>?RK9A<S PIN-8<B84. %?98G9F BF@9F<FP, KFB B8AB <; A4CDS:9A<= E@9M9A<S (Vx <?< 
Vy) BEF49FES A9<;@9AAO@ 6 >4:8B@ CB?SD<;4J<BAAB@ >4A4?9, CBE>B?P>G 6 Q>EC9D<@9AF9 
BAB B59EC9K<649FES EF45<?<;<DB64AAO@ <EFBKA<>B@ CBEFBSAAB7B FB>4. !4 D<E. 17,b 

CB>4;4AO 6OIB8AO9 A4CDS:9A<S ±450
-PDA < XY-PDA, <;@9D9AAO9 BEJ<??B7D4HB@ 6 

K9FOD9 D4;?<KAOI C9D<B84 6D9@9A<. #B?SD<;4J<R E<7A4?4 @B:AB EA4K4?4 
<89AF<H<J<DB64FP CB EBBFABL9A<R @9:8G 6OIB8AO@< A4CDS:9A<S@< ±450

-PDA < XY-

PDA 6 EBBF69FEF6<< E CD46<?B@, CB>4;4AAO@ A4 D<EGA>9 16,b. &4><@ B5D4;B@, @O 
@B:9@ ;A4FP, KFB E<7A4?O, CB>4;4AAO9 A4 D<EGA>9 17,b, <@9RF CB?SD<;4J<R 450

, x-, y- < 
-45

0
 E?964 A4CD46B. %FB<F BF@9F<FP, KFB E<7A4?, CD<A<@49@O= XY-PDA, A4@AB7B 

5B?PL9 AG?S 6 >4A4?4I CB?SD<;4J<< 450
 («00») < 2450

 («11»), >BFBDO9 8B?:AO 5OFP 
5?<;>< > AG?R, >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 16,b. #D<K<A4 QFB7B D9;G?PF4F4 ;4>?RK49FES 6 
FB@, KFB A4CDS:9A<9 E@9M9A<S 8?S GCD46?9A<S y-CB?SD<;B64AAB= 6B?AB= 6 QF<I 86GI 
E?GK4SI B59EC9K<649FES EF45<?<;<DB64AAO@ <EFBKA<>B@ C<F4A<S CBEFBSAAB7B FB>4, 
>BFBDO= GEF4AB6?9A A4 H<>E<DB64AAB9 A4CDS:9A<9 0 < 0.84 �, EBBF69FEF69AAB, CBQFB@G 
>B@CBA9AF4 y-CB?SD<;4J<< A9 @B:9F 5OFP GEFD4A9A4. ЭFG CDB5?9@G @B:AB D9L<FP, 
<ECB?P;GS 8DG7B= 79A9D4FBD CDB<;6B?PAB= HBD@O 6@9EFB EF45<?<;<DB64AAB7B 
<EFBKA<>4 C<F4A<S CBEFBSAAB7B FB>4. �A4S >4A4?O CB?SD<;4J<<, 6 EBBF69FEF6<< E 
CDBFB>B?B@ L<HDB64A<S, CB>4;4AAO@ A4 D<EGA>9 15, @O @B:9@ <;6?9KP N1, N2, N3 < 
N4 CBE?9 >B8B6 «00» 6 >4A4?9 CB?SD<;4J<< 450, «01» 6 >4A4?9 CB?SD<;4J<< x, «10» 6 
>4A4?9 CB?SD<;4J<< y < «11» 6 >4A4?9 CB?SD<;4J<< 2450, EBBF69FEF69AAB. �DB@9 FB7B, 

@O @B:9@ BCD989?<FP, 69DAO ?< D9;G?PF4FO <;6?9K9A<S, CDB69D<6, D46AO ?< 
BEF46L<9ES 8-5<FAO9 86B<KAO9 K<E?4 6B 6E9I >4A4?4I P = 00011011. �4F9@ S @B:AB 
CB?GK<FP E CB@BMPR CB5<FB6B= BC9D4J<< <E>?RK4RM97B ��� A48 N1, N2, N3 < N4. 
%?98B64F9?PAB, EB7?4EAB 6OL9G>4;4AAO@ CD46<?4@, CBFB>< 86B<KAB7B >B8<DB64A<S 
0010100001011011, 0001101000111011, 0001101010011111 < 0001101111010111 6 
K9FOD9I D4;?<KAOI CB?SD<;4J<BAAOI >4A4?4I @B7GF 5OFP EA4K4?4 EK<F4AO <; 
D9;G?PF4FB6 <;@9D9A<=, CB>4;4AAOI A4 D<EGA>9 17,b, EBBF69FEF69AAB, 4 ;4F9@ N1 = 
10100001, N2 = 10100011, N3 = 10100111 < N4 = 11010111 @B7GF 5OFP 8BCB?A<F9?PAB 
<;6?9K9AO 8?S CB?GK9A<S >BA9KAB7B P = 00011011 < S = N1 ⊕ N2 ⊕ N3 ⊕ N4 = 

01110010. �4F9@ @4FD<J4 @9F4>?RK4 @B:9F 5OFP CB?GK9A4 CGF9@ 6OCB?A9A<S BC9D4J<< 
<E>?RK4RM97B ��� 8?S P < S, >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 15,4. !4>BA9J, ;4L<HDB64AAO= 
B5D4; DOE< @B:AB 6BEEF4AB6<FP E CB@BMPR @9F4>?RK4.  

�DB@9 FB7B, 6 [32] 8BCB?A<F9?PAB <EE?98B64A4 BF>4;BGEFB=K<64S  
CDB<;6B8<F9?PABEFP @9F4>?RK4. $9;G?PF4FO CB>4;O64RF, KFB J9?96B9 <;B5D4:9A<9 
F4>:9 @B:AB CD<5?<;<F9?PAB A45?R84FP, 9E?< 6 CDBJ9EE9 CD<9@4 N1 – N4 9EFP FB?P>B 
B8AB- <?< 86GI5<FB64S BL<5>4, AB D4;D9L9A<9 <;B5D4:9A<S 5G89F EF4AB6<FPES 6E9 A<:9 
< A<:9 CB @9D9 G69?<K9A<S K4EFBFO 5<FB6OI BL<5B>, < <;B5D4:9A<9 EF4AB6<FES 
CB?ABEFPR A9G;A4649@O@, >B784 K<E?B >B8B6 BL<5B> 8BEF<749F K9FOD9I - D<EGAB> 18, 

789 BF DG>< 6O89?9AO A9CD46<?PAO9 E<@6B?O [32].  

&4><@ B5D4;B@, 6  [32] CD98?B:9A4 CDB7D4@@<DG9@4S <AHBD@4J<BAA4S  # PoM < 
CB>4;4AB 99 CD<@9A9A<9 8?S L<HDB64A<S 59ECDB6B8AB= E6S;< E CB@BMPR @9F4>?RK4. � 
QFB= EI9@9 @9F4>?RK BFCD46?S9FES CB?P;B64F9?R A9;46<E<@B 6 D9:<@9 D94?PAB7B 
6D9@9A<, 97B @B:AB 8<A4@<K9E>< A4EFD4<64FP 8?S D4;?<KAOI EBB5M9A<= 8?S 
CB6OL9A<S 59;BC4EABEF<. %<EF9@4 59ECDB6B8AB= E6S;<, 6>?RK4RM4S C9D984RM<= < 
CD<A<@4RM<= @B8G?<, 5O?4 F4>:9 CBEFDB9A4 8?S 89@BAEFD4J<< BEGM9EF6<@BEF< EI9@O 
L<HDB64A<S. ЭFBF CB8IB8 CD98?4749F A98BDB7B9 D9L9A<9 8?S D94?<;4J<< 59ECDB6B8AB= 
E9F< E6S;< E L<HDB64A<9@ PoM, >BFBD4S A9 AG:849FES 6 4AF9AAOI D9L9F>4I, H<?PFD4I < 
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E@9E<F9?SI. � D45BF9 [32] CD98EF46?9A4 AB64S >BAJ9CJ<S C9D984K< <AHBD@4J<< A4 
BEAB69 CDB7D4@@<DG9@B=  #, >BFBD4S @B:9F A4=F< 5B?PLB= CBF9AJ<4? 6 E?98GRM9@ 
CB>B?9A<< L<HDB64A<S <AHBD@4J<<. 

 
 

$<E. 18. �BEEF4AB6?9AAB9 <;B5D4:9A<9 E A969DAO@ @9F4>?RKB@ [32]: 4) "8AB5<FB64S 

BL<5>4. 5) �6GI5<FB64S BL<5>4. 6) &D9I5<FB64S BL<5>4. 7) +9FOD9I5<FB64S BL<5>4.  

7. ��"�'�!��� (�$ ������ �� � �!" ��!"����/% '�!"�"�% ! ����)02 ��   

4. �6B8A4S K4EFP  

� $4;89?9 4 84AAB= D45BFO G:9 L9? D4;7B6BD B5 BCF<K9E>B@ L<HDB64A<< 
<AHBD@4J<< E <ECB?P;B64A<9@  #. �89EP S FB?P>B ;4@9KG, KFB 8?S 5B?PL<AEF64 
@9FB8B6 L<HDB64A<S, BEAB64AAOI A4  #, <AHBD@4J<S L<HDG9FES 6  # H<;<K9E><I 
HBD@, KFB B7D4A<K<649F B5@9A <AHBD@4J<9= < EB6@9EF<@BEFP E F9IAB?B7<9= J<HDB6B= 
B5D45BF>< <AHBD@4J<<. "8A4>B, >4> CDBEFD4AEF6B (GDP9, F4> < D94?PAB9 CDBEFD4AEF6B 
@B7GF B8AB6D9@9AAB <ECB?P;B64FPES 6 >4K9EF69 >4A4?B6 L<HDB64A<S.  

� D45BF9 [34] CD98?B:9A4 < Q>EC9D<@9AF4?PAB CDB89@BAEFD<DB64A4 
4?PF9DA4F<6A4S EI9@4 BCF<K9E>B7B L<HDB64A<S E  #, D45BF4RM<@< >4> 4A4?B7B6O9 
BCF<K9E><9 <AHBD@4J<BAAO9 CDBJ9EEBDO 8?S BCF<K9E><I <;B5D4:9A<=. &4><@ B5D4;B@, 
<AHBD@4J<S @B:9F 5OFP G8B5AB C9D984A4, D4EL<HDB64A4 < B5D45BF4A4 E CB@BMPR 
<;B5D4:9A<= CDB7D4@@AO@ ECBEB5B@, 6 BF?<K<9 BF 4CC4D4FAOI  #. ЭFB 8BEF<749FES 
CGF9@ @B8G?SJ<< CDBEFD4AEF69AAOI K4EFBF BCF<K9E><I <;B5D4:9A<=  #.  � [34] 
CB8F69D:89AB, KFB >4> <AF9AE<6ABEFP, F4> < H4;4 CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO E69FB6B7B 
CB?S @B7GF @B8G?<DB64FPES  # 8?S >B8<DB64A<S <AHBD@4J<<. �4F9@ <AHBD@4J<S 
@B:9F 5OFP CB?GK9A4 CGF9@ CDB6989A<S CD9B5D4;B64A<S (GDP9 8?S ;4L<HDB64AAOI 
<;B5D4:9A<=. �DB@9 FB7B, 5O?B CB>4;4AB, KFB CDBEFD4AEF69AAO9 K4EFBFO BCF<K9E><I 
<;B5D4:9A<= @B7GF B59EC9K<FP 8BEF4FBKAO9 >4A4?O 8?S G69?<K9A<S <AHBD@4J<BAAB= 
9@>BEF<. #BE>B?P>G <AHBD@4J<S @B:9F 5OFP CDBEFB < A9CBED98EF69AAB CD<6S;4A4 > 
 #, CD98?4749@4S EI9@4 F4>:9 @B:9F <;59:4FP FM4F9?PAB7B CDB9>F<DB64A<S  # E 
CB@BMPR E?B:AB7B 4?7BD<F@4 6 FD48<J<BAAB= @9F4CB69DIABEFAB= 7B?B7D4@@9. %4@B9 
7?46AB9, CBE>B?P>G <AHBD@4J<S L<HDG9FES 6 <;B5D4:9A<SI, BF?<KAOI BF  #, B5@9A 

<AHBD@4J<9= S6?S9FES 5B?99 7<5><@, 84:9 EB6@9EF<@O@ E EB6D9@9AAO@< F9IAB?B7<S@< 
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B5D45BF>< <AHBD@4J<<. #BQFB@G CD98?4749@O= ECBEB5 @B:9F CD98?B:<FP 9M9 B8AG 
C9DEC9>F<6AGR C?4FHBD@G 8?S BCF<K9E>B7B L<HDB64A<S E  #.  

 

5.  45BK<9 CD<AJ<CO  
�4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 19,4 [34], D4EE@4FD<64S E?GK4=, >B784 B5N9>F BE69M49FES 

>B79D9AFAO@ ?4;9DAO@ ?GKB@, D9;G?PF<DGRM4S >4DF<A4 86G@9DAB7B E69FB6B7B CB?S 6 
6<89 BCF<K9E>B7B <;B5D4:9A<S @B:9F 5OFP 6OD4:9A4 E CB@BMPR 97B CB?S Ā (ý, þ).  

 
$<E. 19. �BAJ9CJ<S CDBEFD4AEF69AAB-K4EFBFAB7B L<HDB64A<S [34]: (4) %I9@4 CDBJ9EE4 

BCF<K9E>B7B L<HDB64A<S. "CF<K9E>B9 <;B5D4:9A<9 >4> ABE<F9?P <AHBD@4J<< 
CB?GK49FES CD< ?4;9DAB@ BE69M9A<<, < 8BEFGC > 97B CDBEFD4AEF69AAB-K4EFBFAB= B5?4EF< 
@B:AB CB?GK<FP CBE?9 CD9B5D4;B64A<S (GDP9. �AHBD@4J<S, CB8?9:4M4S L<HDB64A<R, 

;47DG:49FES 6 CDBEFD4AEF69AAB-K4EFBFAGR B5?4EFP E CB@BMPR  #, 4 <;B5D4:9A<9 
;4L<HDB64AAB7B F9>EF4 CB?GK49FES E CB@BMPR B5D4FAB7B CD9B5D4;B64A<S (GDP9. (b) 
,<HDB64A<9 <AF9AE<6ABEFPR 8?S CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO. $4;?<KAO9 >B@CBA9AFO 
CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO @B7GF 5OFP <;@9A9AO CGF9@ A4EFDB=>< C9D984K< D4;?<KAOI 
EG58B@9AB6 (E69F?OI < F9@AOI J69FB6)  #. �OIB8AB= ;4L<HDB64AAO= F9>EF CB8B59A 
6IB8AB@G BCF<K9E>B@G <;B5D4:9A<R E A95B?PL<@ BF?<K<9@. (c) (4;B6B9 L<HDB64A<9 
8?S CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO. �AHBD@4J<S L<HDG9FES CGF9@ 66989A<S D4;ABEF9= H4; 6 

CDBEFD4AEF69AAGR K4EFBFG E CB@BMPR  #.  

 

�AFG<F<6AB, <AHBD@4J<S @B:9F 5OFP ;4L<HDB64A4 A9CBED98EF69AAB A4 
<;B5D4:9A<<, AB 99 @B:AB ?97>B D4EL<HDB64FP. �?S CB6OL9A<S 59;BC4EABEF<  
;4L<HDG9@ <AHBD@4J<R 6 CDBEFD4AEF69AAB-K4EFBFAB= B5?4EF< <;B5D4:9A<=, BF?<KAB= 
BF B5?4EF< D94?PAB7B <;B5D4:9A<S. ЭFB7B @B:AB 8BEF<KP, CD<@9ASS BC9D4J<R 
CD9B5D4;B64A<S (GDP9 > 6IB8AB@G BCF<K9E>B@G <;B5D4:9A<R, ;4F9@ L<HDGS 
<AHBD@4J<R E CB@BMPR  # <, A4>BA9J, CB?GK4S ;4L<HDB64AAB9 BCF<K9E>B9 
<;B5D4:9A<9 B5D4FAO@ CD9B5D4;B64A<9@ (GDP9. ЭFBF CDBJ9EE @B:AB >D4F>B 6OD4;<FP 
>4>:  

,                           (1) 

789  - Q?9>FD<K9E>B9 CB?9 ;4L<HDB64AAB7B BCF<K9E>B7B <;B5D4:9A<S,  <  -  

BC9D4FBDO CDS@B7B < B5D4FAB7B (GDP9-CD9B5D4;B64A<S,  -  BCF<K9E>4S 
C9D984FBKA4S HGA>J<S (OTF), CBEFDB9AA4S  # 6 B5?4EF< CDBEFD4AEF69AAOI K4EFBF.  

�AHBD@4J<S, CB8?9:4M4S L<HDB64A<R, @B:9F 5OFP A9CBED98EF69AAB 
CD98EF46?9A4  # 6 6<89 OTF, 4 ;4F9@ C9D984A4 CD< @B8G?SJ<< CDBEFD4AEF69AAOI 
K4EFBF BCF<K9E>B7B <;B5D4:9A<S. &4><@ B5D4;B@, CBKF< A96B;@B:AB CB?GK<FP 
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<AHBD@4J<R, A45?R84S FB?P>B <;B5D4:9A<9 ;4L<HDB64AAB7B F9>EF4. !4CDBF<6, FB?P>B 
CGF9@ CD46<?PAB7B 4A4?<;4 <;@9A9AAB= CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO <;B5D4:9A<S @B:AB 
CB?GK<FP <AHBD@4J<R. %?98G9F BF@9F<FP, KFB E69FB64S CD<DB84 CDBEFD4AEF69AAOI 
K4EFBF BCF<K9E><I <;B5D4:9A<= B59EC9K<649F D4;?<KAO9 >4A4?O L<HDB64A<S, >BFBDO9 
@B7GF 5OFP G8B5AB 484CF<DB64AO  #, CB889D:<64RM<@< D4;?<KAO9 OTF   (ÿ,Ā). 

!4CD<@9D, >B@C?9>EA4S HGA>J<S, CBEFDB9AA4S  #   (ÿ,Ā), B59EC9K<649F 869 
@B8G?<DGRM<9 EF9C9A< E6B5B8O, 4 <@9AAB, <AF9AE<6ABEFP < H4;G 8?S L<HDB64A<S, >4> 
EI9@4F<KAB CB>4;4AB A4 D<EGA>4I 19,b < 19,c.  B8G?SJ<S <AF9AE<6ABEF<    (ÿ, Ā) CDBEF4 

< G8B5A4, H4;B64S @B8G?SJ<S   (ÿ,Ā) @B:9F CB6OE<FP 59;BC4EABEFP. %?98G9F F4>:9 
BF@9F<FP, KFB   (ÿ,Ā) S6?S9FES HGA>J<9= CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO <, E?98B64F9?PAB, 
CD98BEF46?S9F 9M9 B8<A >4A4? L<HDB64A<S, 6 >BFBDB@ D4;?<KAO9 CDBEFD4AEF69AAO9 
K4EFBFO @B7GF 5OFP A4EFDB9AO BF89?PAB E CB@BMPR  #, G69?<K<64S <AHBD@4J<BAAGR 
9@>BEFP.  

 

6. (<HDB64A<9 <AF9AE<6ABEF< E<7A4?4 6 B5?4EF< CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO  
!4 CD4>F<>9 <AF9AE<6ABEFP E<7A4?4 CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO @B:AB 

@B8G?<DB64FP, GCD46?SS CDBCGE>4A<9@  #. % QFB= J9?PR 6 [34] ECDB9>F<DB64?< < 
<;7BFB6<?< >D9@A<96GR  # E D4;AO@ CDBCGE>4A<9@ 6 D4;AOI B5?4EFSI, >BFBDO9 
B5B;A4K9AO >4> MS 1 < MS 2 A4 D<EGA>9 20,4. #DBCGE>4A<9 @B:AB D97G?<DB64FP, 
CDBEFB <;@9ASS C9D<B8O < D48<GEO >D9@A<96OI A4ABEFB?5<>B6 A4 >D9@A9;9@AB= 
CB8?B:>9.   

 

$<E. 20.  # 8?S L<HDB64A<S <AF9AE<6ABEF< < Q>EC9D<@9AF4?PA4S GEF4AB6>4 8?S 
L<HDB64A<S [34]: (4) %I9@4  # E D4;AO@ CDBCGE>4A<9@ 6 D4;AOI B5?4EFSI 8?S MS 1 < 

MS 2. (b) SEM-<;B5D4:9A<9, CB>4;O64RM99 K4EFP <;7BFB6?9AAB=  #.  

(c) %@B89?<DB64AAO9 < Q>EC9D<@9AF4?PAO9 EC9>FDO CDBCGE>4A<S D4;?<KAOI B5?4EF9= 
 #. %9D4S CGA>F<DA4S ?<A<S G>4;O649F A4 J9?96GR 8?<AG 6B?AO 633 A@. 

 (d) Э>EC9D<@9AF4?PA4S GEF4AB6>4 8?S D94?<;4J<< CD98?4749@B7B BCF<K9E>B7B 
L<HDB64A<S. �89EP L1 - L4 - ?<A;O; O1 < O2 - B5N9>F<6O; MS – @9F4CB69DIABEFP  #; 

BS - E69FB89?<F9?P; Cam1 < Cam2 - HBFB4CC4D4FO.  
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�;B5D4:9A<S <;7BFB6?9AAB=  #, CB?GK9AAO9 E CB@BMPR E>4A<DGRM9= 
Q?9>FDBAAB= @<>DBE>BC<< (%Э ), CD98EF46?9AO A4 D<EGA>9 20,b. "5?4EFP MS 1 
EB89D:<F 200×200 98<A<J D4;@9DB@ B>B?B 75×75 @>@, 4 B5?4EFP MS 2 6>?RK49F 50×50 
98<A<J D4;@9DB@ B>B?B 15×15 @>@. !4 D<EGA>9 20,c 6<8AB, KFB CD< ;484AAB= 8?<A9 
6B?AO 633 A@ @B:AB CB?GK<FP 5B?PLB= >BAFD4EF CDBCGE>4A<S @9:8G D4;?<KAO@< 
B5?4EFS@<. ЭFB B;A4K49F, KFB  # @B:9F EBBF69FEF6GRM<@ B5D4;B@ @B8G?<DB64FP 

<AF9AE<6ABEF< CDBEFD4AEF69AAOI K4EFBF 6 BF89?PAOI B5?4EFSI, >B784 BA4 CB@9M9A4 6 
B5?4EFP CDBEFD4AEF69AAOI K4EFBF BCF<K9E>B7B <;B5D4:9A<S. %?98B64F9?PAB, 
<AHBD@4J<S @B:9F 5OFP ;4L<HDB64A4 6 BCF<K9E><= B5D4; E CB@BMPR  #. !4CD<@9D, 
<AHBD@4J<S B AG?96B@ EBEFBSA<< <?< >648D4FAB@ L45?BA9 @B:9F 5OFP CD98EF46?9A4 
CGF9@ EF<D4A<S CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO 6 B5?4EF< 5B?99 A<;>B= C9D984K<. �?S 
L<HDB64A<S <AHBD@4J<< A4@< 5O?4 D4;D45BF4A4 @<>DBE>BC<K9E>4S 
Q>EC9D<@9AF4?PA4S GEF4AB6>4 (GDP9-BCF<><, >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 20,d. % CB@BMPR 
QFB= A4EFDB=>< @O @B:9@ CDB9J<DB64FP EC9>FD CDBEFD4AEF69AAOI K4EFBF BCF<K9E>B7B 
<;B5D4:9A<S A4  # < ;4I64FO64FP >4> @B8G?<DB64AAGR <AF9AE<6ABEFP 
CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO, F4> < 6OIB8AB9 ;4L<HDB64AAB9 <;B5D4:9A<9, CDB69DSS 
CD98?B:9AAO= @9FB8 L<HDB64A<S.  

$9;G?PF4FO L<HDB64A<S CB <AF9AE<6ABEF< CD98EF46?9AO A4 D<EGA>9 21 [34]. � 
>4K9EF69 <;B5D4:9A<S ABE<F9?S <AHBD@4J<< 6O5<D49@ ?B7BF<C Jinan University, 

>BFBDO= CB>4;4A A4 D<EGA>9 21,4 [10, 34]. +<E?9AAB @O @B:9@ CB?GK<FP >4DF<AG 
<AF9AE<6ABEF< 97B CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO E CB@BMPR CD9B5D4;B64A<S (GDP9. 
�AHBD@4J<S @B:9F 5OFP ;4L<HDB64A4 CB CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBF9 CGF9@ A4@9D9AAB= 
GEF4AB6>< ;A4K9A<S D46AO@ AG?R 6 A9>BFBDOI CDBEFD4AEF69AAOI B5?4EFSI, >4> 
CB>4;4AB 86G@S :9?FO@< CGA>F<DAO@< ?<A<S@< A4 D<EGA>9 21,b. #BE?9 QFB7B @O 
@B:9@ CB?GK<FP <;B5D4:9A<9 ;4L<HDB64AAB7B F9>EF4, CD98EF46?9AAB9 A4 D<EGA>9 21,E  
B5D4FAO@ CD9B5D4;B64A<9@ (GDP9.  

 

 
 

$<E. 21. $9;G?PF4FO @B89?<DB64A<S < Q>EC9D<@9AF4 CB L<HDB64A<R < 89L<HDB64A<R  
<AF9AE<6ABEF< CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO BCF<K9E>B7B <;B5D4:9A<S [34]:   

(4) "CF<K9E>B9 <;B5D4:9A<9 >4> ABE<F9?P <AHBD@4J<<. (b) $4ECD989?9A<9 
<AF9AE<6ABEF< CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO CBE?9 L<HDB64A<S. �64 :9?FOI CGA>F<DAOI 

CDS@BG7B?PA<>4 B5B;A4K4RF ;4L<HDB64AAO9 B5?4EF<. (c) �OIB8AB9 <;B5D4:9A<9 
;4L<HDB64AAB7B F9>EF4 CBE?9 L<HDB64A<S. (d) $4ECD989?9A<9 <AF9AE<6ABEF< 

CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO CBE?9 D4EL<HDB6><. �9?FO9 CGA>F<DAO9 ?<A<< E?G:4F 
BD<9AF<DB@ 8?S B5B;A4K9A<S ;4L<HDB64AAOI B5?4EF9=. (e) $4ECD989?9A<9 

<AF9AE<6ABEF< CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO 8B D4EL<HDB6><. (f)-(j) %BBF69FEF6GRM<9 
Q>EC9D<@9AF4?PAO9 D9;G?PF4FO.  
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)BFS @O <E>GEEF69AAB <;@9A<?< CDBEFD4AEF69AAGR K4EFBFG, ;4L<HDB64AAB9  
<;B5D4:9A<9 CB-CD9:A9@G CBIB:9 A4 <EIB8AB9, ;4 <E>?RK9A<9@ FB7B, KFB CBS6<?4EP 
A9>BFBD4S DS5P. !4=F< ;4L<HDB64AAGR <AHBD@4J<R A9CBED98EF69AAB <; <;B5D4:9A<S  
;4FDG8A<F9?PAB, 9E?< FB?P>B A9 CD<@9A<FP > A9@G CD9B5D4;B64A<9 (GDP9, >4> 6 
CDBJ9EE9 D4EL<HDB6><, D9;G?PF4F >BFBDB7B CB>4;4A A4 D<EGA>9 21,d. �?S CDBEFBFO 
ED46A9A<S @O CD98EF46?S9@ >4DF<AG <AF9AE<6ABEF< CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO C9D98 
L<HDB64A<9@ A4 D<EGA>9 21,e. �69 ;4L<HDB64AAO9 B5?4EF< ?97>B <89AF<H<J<DB64FP, 
ED46A<64S L45?BAO 8B < CBE?9 L<HDB64A<S, KFB G>4;O649F A4 BEGM9EF6<@BEFP @9FB84.  

�?S 89@BAEFD4J<< CD98?4749@B7B @9FB84 BCF<K9E>B7B L<HDB64A<S 5O?< 
CDB6989AO EBBF69FEF6GRM<9 Q>EC9D<@9AFO. �IB8AB9 BCF<K9E>B9 <;B5D4:9A<9, 
CD98EF46?9AAB9 A4 D<EGA>9 21,f, CB?GK9AB CGF9@ BE69M9A<S ?4;9DAO@ ?GKB@ 
6OFD46?9AAB7B D<EGA>4 A4 ;B?BFB= C?9A>9. #DBEFD4AEF69AA4S K4EFBF4 <;B5D4:9A<S 
@B:9F 5OFP E79A9D<DB64A4 E CB@BMPR ?<A;O, 6OCB?ASRM9= CD9B5D4;B64A<9 (GDP9, 4 
;4F9@ ECDB9J<DB64A4 A4  #. #BE>B?P>G >BQHH<J<9AFO CDBCGE>4A<S D4;?<KAO 6 

D4;AOI B5?4EFSI  #, CDBEFD4AEF69AA4S K4EFBF4 @B8G?<DG9FES EBBF69FEF6GRM<@ 
B5D4;B@, >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 21,g. �B?PL4S K4EFP E69F4 @B:9F CDB=F< K9D9; 
B5?4EFP 6OEB>B7B CDBCGE>4A<S MS 1, 6 FB 6D9@S >4> B5?4EF< A<;>B7B CDBCGE>4A<S MS 2 
5G8GF ;45?B><DB64AO. %?98B64F9?PAB, <AHBD@4J<S @B:9F 5OFP GEC9LAB ;4L<HDB64A4 
6 CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBF9. �ECB?P;GS 8DG7GR ?<A;G 8?S B5D4FAB7B CD9B5D4;B64A<S 
(GDP9, @O @B:9@ CB?GK<FP ;4L<HDB64AAB9 <;B5D4:9A<9, CB>4;4AAB9 A4 D<EGA>9 21,h. 

�4L<HDB64AAGR <AHBD@4J<R FDG8AB A4=F< A9CBED98EF69AAB <; ;4L<HDB64AAB7B 

<;B5D4:9A<S. �4:AB BF@9F<FP, KFB ;4L<HDB64AAB9 <;B5D4:9A<9 < ;4L<HDB64AA4S 
<AHBD@4J<S @B7GF 5OFP 7<5>B 8BEF46?9AO 59; 4CC4D4FAB7B @9F4CB69DIABEFAB7B 
ABE<F9?S. �4> FB?P>B ;4L<HDB64AAB9  <;B5D4:9A<9 5G89F CB?GK9AB, <AHBD@4J<R 
@B:AB D4EL<HDB64FP E CB@BMPR K<E?9AAB7B CD9B5D4;B64A<S (GDP9 A4 >B@CPRF9D9 – 

D<EGAB> 21,i. &4>:9 CB>4;4A  Q>EC9D<@9AF4?PAO= D9;G?PF4F >4DF<AO <AF9AE<6ABEF< 
C9D98 L<HDB64A<9@ A4 D<EGA>9 21,j  8?S ED46A9A<S. %?98G9F BF@9F<FP, KFB 
D4ECB?B:9A<9 < C?BM48P B5?4EF9= MS 2 EFDB7B A9 B7D4A<K9AO < @B7GF 5OFP <;@9A9AO 
6 EBBF69FEF6<< E CD4>F<K9E><@< CBFD95ABEFS@<.  

 

7. $4;B6B9 L<HDB64A<9 A4 CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBF9   
!4 CD4>F<>9 59;BC4EABEFP L<HDB64A<S <AF9AE<6ABEF< A98BEF4FBKAB 6OEB>4, 

CBFB@G KFB <AHBD@4J<R @B:AB A4CDS@GR D4EL<HDB64FP, CD<@9A<6 CD9B5D4;B64A<9 
(GDP9, < FB784 C4FF9DA <AF9AE<6ABEF< ?97>B <89AF<H<J<DB64FP. !4CDBF<6, H4;B6O=  
C4FF9DA CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO B5OKAB <@99F E?GK4=AB9 D4ECD989?9A<9, < 
<EIB8AO= H4;B6O= C4FF9DA C9D98 L<HDB64A<9@ A9B5IB8<@ 6 >4K9EF69 >?RK4 8?S 
89L<HDB64A<S, KFB S6?S9FES @AB7BB59M4RM9= EF9C9APR E6B5B8O 8?S L<HDB64A<S E 
5B?99 6OEB>B= 59;BC4EABEFPR CB ED46A9A<R E L<HDB64A<9@ <AF9AE<6ABEF<. �  [34] 

CB>4;4AB, KFB @9FB8 L<HDB64A<S, D4EE@BFD9AAO= 6OL9 8?S <AF9AE<6ABEF<, F4>:9 
@B:9F CD<@9ASFPES 8?S H4;O CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO, ;4 <E>?RK9A<9@ FB7B, KFB 6 
>4K9EF69 4?PF9DA4F<6O <ECB?P;G9FES H4;B64S  #. %CDB9>F<DB64AA4S H4;B64S  #  
EI9@4F<KAB CB>4;4A4 A4 D<EGA>9 22,4, >BFBD4S EBEFB<F <; <89AF<KAOI >D9@A<96OI 
A4ABEFB?5<>B6 A4 >D9@A9;9@AB= CB8?B:>9. #9D<B8O < D48<GEO A4ABEFB?5<>B6 
BF?<K4RFES BF F4>B6OI 6  #, <ECB?P;G9@OI CD< L<HDB64A<< <AF9AE<6ABEF<. (4;B64S 
 # F4>:9 CB>DOF4 FB?EFO@ E?B9@ CB?<@9F<?@9F4>D<?4F4 (#  �). �ES  # EB89D:<F 
200×200 98<A<J D4;@9DB@ B>B?B 75×75 @>@. !4 D<EGA>9 22,b CB>4;4AO >4> 
E@B89?<DB64AAO9, F4> < Q>EC9D<@9AF4?PAO9 EC9>FDO CDBCGE>4A<S  #. #DBCGE>4A<9 A4 
8?<A9 6B?AO 633 A@ BFABE<F9?PAB 6OEB>B9, KFB B59EC9K<649F @<A<@4?PAB 6B;@B:AB9 
<;@9A9A<9 <AF9AE<6ABEF<. �4:AB BF@9F<FP, KFB D4;ABEFP H4; 66B8<FES  # 

BFABE<F9?PAB B>DG:4RM9= ED98O. �?S CDB6989A<S Q>EC9D<@9AFB6 E H4;B6O@ 
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L<HDB64A<9@  <ECB?P;B64?< FG :9 Q>EC9D<@9AF4?PAGR GEF4AB6>G, KFB < 8?S 
L<HDB64A<S <AF9AE<6ABEF<, ;4 <E>?RK9A<9@ ;4@9AO  #. #BE?9 L<HDB64A<S 6IB8AB7B 
BCF<K9E>B7B <;B5D4:9A<S H4;B6B=  # @O ;4I64F<?< ;4L<HDB64AAB9 BCF<K9E>B9 
<;B5D4:9A<9, 4 ;4F9@ K<E?9AAB CD<@9A<?< > A9@G BC9D4J<R CD9B5D4;B64A<S (GDP9. 
&4><@ B5D4;B@, @O @B:9@ CB?GK<FP >4> <AF9AE<6ABEFP, F4> < H4;B6B9 D4ECD989?9A<9 
CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO 8?S D4EL<HDB6><.  

 
$<E. 22. (4;B64S  # < Q>EC9D<@9AF4?PAO9 D9;G?PF4FO H4;B6B7B L<HDB64A<S < 
89L<HDB64A<S [34]: (4) %I9@4 < SEM-<;B5D4:9A<9 H4;B6B=  #. (b)  B89?PAO= 
(LFD<IB64S E<ASS ?<A<S) < Q>EC9D<@9AF4?PAO= (EC?BLA4S E<ASS ?<A<S) EC9>FDO 

CDBCGE>4A<S, 4 F4>:9 @B89?PAO= H4;B6O= EC9>FD (LFD<IB64S >D4EA4S ?<A<S) H4;B6B= 
 #. (c) "CF<K9E><9 <;B5D4:9A<S < EBBF69FEF6GRM<9 D4ECD989?9A<S <AF9AE<6ABEF< 

CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO 8B < CBE?9 L<HDB64A<S. �9?F4S CGA>F<DA4S D4@>4 G>4;O649F 
A4 ;4L<HDB64AAGR B5?4EFP. (d) (4;B6B9 D4ECD989?9A<9 CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO 8B < 
CBE?9 L<HDB64A<S. $4EL<HDB6>< ;4>?RK49FES 6 <;6?9K9A<< D4;ABEF< H4; @9:8G A<@<.  

 

#BE?98GRM<9 D9;G?PF4FO L<HDB64A<S CB>4;4AO A4 D<EGA>4I 22,E < 22,d. 

�OIB8AB9 ;4L<HDB64AAB9 <;B5D4:9A<9 < 97B D4ECD989?9A<9 <AF9AE<6ABEF< CB 
CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBF9 CBE?9 L<HDB64A<S 4A4?B7<KAO 6IB8AB@G BCF<K9E>B@G 
<;B5D4:9A<R < D4ECD989?9A<R <AF9AE<6ABEF< C9D98 L<HDB64A<9@. ЭFB B;A4K49F, KFB 
;4L<HDB64AAGR <AHBD@4J<R FDG8AB <89AF<H<J<DB64FP A4CDS@GR <?< CGF9@ 
CD<@9A9A<S CD9B5D4;B64A<S (GDP9 E CBE?98GRM<@ A45?R89A<9@ C4FF9DA4  
<AF9AE<6ABEF<, 6 BF?<K<9 BF E?GK4S L<HDB64A<S <AF9AE<6ABEF<. �DB@9 FB7B, F4>:9 
FDG8AB A4=F< ;4L<HDB64AAGR <AHBD@4J<R CGF9@ <;GK9A<S H4;B6B7B D4ECD989?9A<S 
CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO <;-;4 97B E?GK4=ABEF<, >4> CB>4;4AB A4 D<EGA>9 22,d. +FB5O 
D4EL<HDB64FP E>DOFGR <AHBD@4J<R, A9B5IB8<@B <;6?9KP D4;ABEFP H4; @9:8G 
CDBEFD4AEF69AAO@< K4EFBF4@< 8B < CBE?9 L<HDB64A<S, CBE>B?P>G  # 6ABE<F 6 
BEAB6AB@ D4;ABEFP H4;. %?98B64F9?PAB, 59; >?RK4 <EIB8AB7B <;B5D4:9A<S 
D4EL<HDB6>4 S6?S9FES B7DB@AB= CDB5?9@B=, KFB CB6OL49F 59;BC4EABEFP CB ED46A9A<R 
EB E?GK49@ L<HDB64A<S <AF9AE<6ABEF<.  
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8. �DBEFD4AEF69AAB9 K4EFBFAB9 @G?PF<C?9>E<DB64A<9 8?S G69?<K9A<S 
9@>BEF< L<HDB64A<S  

'69?<K9A<9 >B?<K9EF64 <AHBD@4J<BAAOI >4A4?B6 S6?S9FES 64:AB= F9@B= 
<;GK9A<S BCF<K9E>B7B L<HDB64A<S. � CD98?4749@B@ @9FB89 84:9 BF89?PAB9 
<;B5D4:9A<9 @B:9F B59EC9K<FP @AB:9EF6B >4A4?B6 <;-;4 B5<?<S CDBEFD4AEF69AAOI  
K4EFBF. � CD<AJ<C9, >4:84S CDBEFD4AEF69AA4S K4EFBF4 @B:9F 89=EF6B64FP >4> B8<A 
>4A4?, AB QFB B5OKAB B7D4A<K9AB CB?GK9AAO@ 8<4C4;BAB@ CDBEFD4AEF69AAOI K4EFBF < 
8DG7<@< CD4>F<K9E><@< GE?B6<S@<. &9@ A9 @9A99, 6 [34] 8B>4;4AB, KFB BCD989?9AAO= 
8<4C4;BA CDBEFD4AEF69AAOI K4EFBF @B:9F <ECB?P;B64FPES >4> B8<A <AHBD@4J<BAAO= 
>4A4?. !4 D<EGA>9 23 CB>4;4AB B8AB <; CD46<? L<HDB64A<S < EBBF69FEF6GRM<9 
Q>EC9D<@9AF4?PAO9 D9;G?PF4FO, BEAB64AAO9 A4 CDB89@BAEFD<DB64AAB@ 6OL9 H4;B6B@ 
L<HDB64A<< [34]. � CDBEFD4AEF69AAB-K4EFBFAB= B5?4EF< <;B5D4:9A<S >BA>D9FA4S 
B5?4EFP @B:9F 89=EF6B64FP >4> >4A4?, >4> CB>4;4AB :9?FO@< >DG:>4@< < ;47?46AO@< 
5G>64@< BF � 8B � A4 D<EGA>9 23,4. !4 E4@B@ 89?9 @B:AB <ECB?P;B64FP < 8DG7<9 
D97<BAO.  O 6O5<D49@ K9FOD9 <; QF<I B5?4EF9=, 4 <@9AAB BF � 8B ÿ, KFB5O 
D94?<;B64FP 4-5<FAB9 L<HDB64A<9, >BFBDB9 BC<E4AB A4 D<EGA>9 23,b.  

 

 
 

$<E. 23. �??REFD4J<S L<HDB64A<S E CDBEFD4AEF69AAB-K4EFBFAO@ 
@G?PF<C?9>E<DB64A<9@ < Q>EC9D<@9AF4?PAO9 D9;G?PF4FO 4-5<FAB7B L<HDB64A<S [34]:  

(4) "5?4EF< (:9?FO9 >DG:><) CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO 8?S @G?PF<C?9>E<DB64A<S.  
(b) 4-5<FAO= @9FB8 L<HDB64A<S. �BA>D9FAO9 EBB5M9A<S @B7GF 5OFP CD98EF46?9AO 6 
EBBF69FEF6<< E F45?<J9= >B8B6. �?S >B8B6B= 8<47D4@@O CB?AO= >DG:B> G>4;O649F A4 

4>F<64J<R H4;B6B7B L<HDB64A<S, 4 CGEFB= B;A4K49F BFEGFEF6<9 <;@9A9A<S 
CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO. (c) Э>EC9D<@9AF4?PAO9 D9;G?PF4FO <;B5D4:9A<S 

;4L<HDB64AAB7B F9>EF4 < EBBF69FEF6GRM<9 D4EL<HDB64AAO9 D9;G?PF4FO 8?S K9FOD9I 
EBB5M9A<=.  
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!4CD<@9D, 9E?< D97<BA ÿ <@99F H4;B6GR @B8G?SJ<R, 4 8DG7<9 A9F, 
;4L<HDB64AAB9 EBB5M9A<9 5G89F «0001». &BKAB F4> :9 8DG7<9 EBB5M9A<S, F4><9 >4> 
«1000», «0100» < «0010», @B7GF 5OFP ;4L<HDB64AO D4;AO@< D97<BA4@<, 4 F4>:9 @B7GF 
5OFP EB;84AO 8BCB?A<F9?PAO9 >B@5<A4J<<. $9;G?PF4FO Q>EC9D<@9AF4 CB>4;4AO A4 
D<EGA>9 23,c [34].  B:AB B5A4DG:<FP, KFB K9FOD9 <;B5D4:9A<S ;4L<HDB64AAB7B F9>EF4 
CBIB:<, < FDG8AB D4;?<K<FP, >4>B9 EBB5M9A<9 5O?B ;4L<HDB64AB. �4:9 A45?R84S ;4 
<AF9AE<6ABEFPR < H4;B= CDBEFD4AEF69AAB= K4EFBFO, EBB5M9A<9 F4>:9 A96B;@B:AB 
<89AF<H<J<DB64FP. "8A4>B EBB5M9A<9 @B:AB CB?GK<FP, <;6?9>4S D4;ABEFP H4; < ;4F9@ 
B5D4M4SEP > >B8B6B= F45?<J9. %?98G9F BF@9F<FP, KFB CDS@BG7B?PAO9 B5?4EF< A4 
D4EL<HDB64AAB= >4DF<A9 D4;ABEF< H4;, CB>4;4AAB= A4 D<EGA>9 23,E, EBBF69FEF6GRF 
6E9= C?BM48<  #. ,45?BA F4>:9 5G89F CD98EF46?SFP EBCDS:9AAO9 CDS@BG7B?PAO9 
HBD@O BFABE<F9?PAB ;4L<HDB64AAB= B5?4EF< 6 D9;G?PF4F9 BC9D4J<< CD9B5D4;B64A<S 
(GDP9, CD<@9A9AAB= > ;4L<HDB64AAB@G <;B5D4:9A<R.  O 6O5D4?< A9E>B?P>B 
B5?4EF9= 5B?99 A<;><I CDBEFD4AEF69AAOI K4EFBF 6B>DG7 J9AFD4 CDBEFD4AEF69AAB-

K4EFBFAB= B5?4EF< 8?S 89@BAEFD4J<< CD98?4749@B7B @9FB84 BCF<K9E>B7B L<HDB64A<S. 
&9@ A9 @9A99, 5B?99 6OEB><9 CDBEFD4AEF69AAO9 K4EFBFO F4>:9 @B7GF <ECB?P;B64FPES 

8?S G69?<K9A<S <AHBD@4J<BAAB= 9@>BEF<.  
 

9. �EB59AABEF< < C9DEC9>F<6O L<HDB64A<S A4 CDBEFD4AEF69AAOI K4EFBF4I  
� 5B?PL<AEF69 @9FB8B6 BCF<K9E>B7B L<HDB64A<S E  # <AHBD@4J<S L<HDG9FES 6 

4CC4D4FAOI GEFDB=EF64I @9F4CB69DIABEF9=, KFB, E B8AB= EFBDBAO, GE<?<649F 
59;BC4EABEFP, 4 E 8DG7B=, B7D4A<K<649F 8BEF46>G < B5D45BF>G <AHBD@4J<<. !4CDBF<6, 
;89EP <AHBD@4J<S ;4L<HDB64A4 6 BCF<K9E><I <;B5D4:9A<SI CDB7D4@@AO@ ECBEB5B@ 
K9D9;  #, 4 A9 ;4L<HDB64A4 6 E4@<I  #. ЭFB CB;6B?S9F <;59:4FP H<;<K9E>B= 8BEF46>< 
 #, F9@ E4@O@ B5?97K4S FD4AECBDF<DB6>G < B5@9A <AHBD@4J<9=. � FB 6D9@S >4> 
59;BC4EABEFP 6 FD48<J<BAAOI @9FB84I L<HDB64A<S, 6 >BFBDOI <AHBD@4J<S @B:9F 
5OFP QHH9>F<6AB E>DOF4 6  #, EF4AB6<FES 6E9 6OL9 < 6OL9, 59;BC4EABEFP 6 
CD98?4749@B@ @9FB89 F4>:9 @B:9F 5OFP B59EC9K9A4 ;4 EK9F <ECB?P;B64A<S E?B:AOI 
D4ECD989?9A<= CDBEFD4AEF69AAOI K4EFBF < <ECB?P;B64A<S <EIB8AOI BCF<K9E><I 
<;B5D4:9A<= 6 >4K9EF69 >?RK9=. #BE>B?P>G 8?S L<HDB64A<S 64:AO >4> 59;BC4EABEFP, 
F4> < CDBCGE>A4S ECBEB5ABEFP, @G?PF<C?9>E<DB64A<9 D4;?<KAOI >4A4?B6 L<HDB64A<S < 
<ECB?P;B64A<9 7<5><I CD46<? >B8<DB64A<S S6?S9FES @AB7BB59M4RM9= EFD4F97<9= 8?S 
G69?<K9A<S CDBCGE>AB= ECBEB5ABEF< CD98?4749@B7B @9FB84. #BE>B?P>G  # A4CDS@GR 
@B8G?<DGRF CDBEFD4AEF69AAO9 K4EFBFO BCF<K9E><I <;B5D4:9A<=, @B:AB 
8BCB?A<F9?PAB <;GK<FP 8DG7<9 EF9C9A< E6B5B8O 484CF4J<< 8?S E69FB6OI CB?9= < 
6B;@B:ABEFP C4D4??9?PAB= B5D45BF>< 8?S CB6OL9A<S 59;BC4EABEF< < 6B;@B:ABEF9= 
L<HDB64A<S <AHBD@4J<<. �DB@9 FB7B, CDBJ9EE D4EL<HDB6>< CD98?4749@B7B @9FB84 
CB8IB8<F 8?S CD4>F<K9E><I CD<?B:9A<=, CBE>B?P>G BA GEFB=K<6 > GIG8L9A<R >4K9EF64 
<;B5D4:9A<S ;4L<HDB64AAB7B F9>EF4, 84:9 >B784 ;4L<HDB64AAB9 <;B5D4:9A<9 
<E>4:49FES A4 CD4>F<>9. �DB@9 FB7B, 4A4?<; 59;BC4EABEF< CB>4;O649F, KFB 
;4L<HDB64AA4S <AHBD@4J<S A9 @B:9F 5OFP CD46<?PAB <;6?9K9A4, 9E?< 6 >4K9EF69 
>?RK9= <ECB?P;GRFES A9CD46<?PAO9 <;B5D4:9A<S, KFB 74D4AF<DG9F 59;BC4EABEFP 
CD98?4749@B7B @9FB84 (E@. #D<?B:9A<9 1, D4;89? 8).  # D45BF4RF >4> 4A4?B7B6O9 
BCF<K9E><9 CDBJ9EEBDO 6 CD98?4749@B@ @9FB89, >BFBDO= @B:9F ECBEB5EF6B64FP 
E69DI5OEFDB@G L<HDB64A<R <AHBD@4J<< E A<;><@ QA9D7BCBFD95?9A<9@ < 6OEB>B= 
CDBCGE>AB= ECBEB5ABEFPR, S6?SSEP IBDBL<@ 8BCB?A9A<9@ > J<HDB6B@G 4A4?B7G. 

&4><@ B5D4;B@, 6 [34] CD98?B:9A < Q>EC9D<@9AF4?PAB CDB89@BAEFD<DB64A  @9FB8 
BCF<K9E>B7B L<HDB64A<S, <ECB?P;GRM<= CDBEFD4AEF69AAO9 K4EFBFO C4FF9DAB6 
E69FB6B7B CB?S. �AF9AE<6ABEFP < H4;B6O9 D4ECD989?9A<S CDBEFD4AEF69AAOI K4EFBF 
5O?< ;4L<HDB64AO  # 8?S BCF<K9E><I <;B5D4:9A<=. $9;G?PF4FO CB>4;O64RF, KFB 

356



<;B5D4:9A<9 ;4L<HDB64AAB7B F9>EF4 CD4>F<K9E>< EB6C4849F E <EIB8AO@ < A<>4>4S 
<AHBD@4J<S A9 @B:9F 5OFP <89AF<H<J<DB64A4 A4CDS@GR, 6 FB 6D9@S >4> 
89L<HDB64A<9 6B;@B:AB CDB6B8<FP E CB@BMPR CD9B5D4;B64A<S (GDP9 < 84?PA9=L<I 
BC9D4J<=. �DB@9 FB7B, CB>4;4AB, KFB <;B5<?<9 CDBEFD4AEF69AAOI K4EFBF BCF<K9E><I 
<;B5D4:9A<= B59EC9K<649F @AB7BB59M4RMGR C?4FHBD@G 8?S 7<5><I CD46<? 
>B8<DB64A<S, G69?<K<64S >B?<K9EF6B <AHBD@4J<BAAOI >4A4?B6, 4 ;4F9@ < 6B;@B:ABEF< 

L<HDB64A<S. �4AAO= @9FB8 @B:9F CDB?B:<FP CGFP 8?S D4;D45BF>< AB6OI @9FB8B6 
L<HDB64A<S <AHBD@4J<<, B5?97K4S <EE?98B64A<S 6 B5?4EF< ID4A9A<S, C9D984K<, 
BFB5D4:9A<S <AHBD@4J<< < F. 8.  

8. ����2'���� 

� A4EFBSM99 6D9@S @9F4BCF<>4 D94?<;B64?4 @AB:9EF6B BCF<K9E><I CD<?B:9A<=, 
>BFBDO9 @B7GF GCD46?SFP H4;B=, K4EFBFB=, CB?SD<;4J<9=, 4@C?<FG8B= < A4CD46?9A<9@ 
D4ECDBEFD4A9A<S E69F4. !B 6E9784 ?< A4@ AG:AO B5N9@AO9 3D-@9F4@4F9D<4?O 8?S 
8BEF<:9A<S CB?9;AB= HGA>J<BA4?PABEF<? !9F. %<?4 6;4<@B89=EF6<S Q?9>FDB@47A<FAOI 
6B?A E B8<ABKAO@ EG56B?AB6O@ E?B9@ D9;BA4FBDB6 @B:9F 5OFP 5B?PLB= < 8BEF4FBKAB= 

8?S GCD46?9A<S ?GKB@, 97B HB>GE<DB64A<9@ < CB8B5AOI CD<?B:9A<= E B8A<@ E?B9@ 
@9F4@4F9D<4?4 <?<  #. %?B:ABEFP <;7BFB6?9A<S B5N9@AOI @9F4@4F9D<4?B6 A4 E4@B@ 
89?9 CD<69?4 QFG B5?4EFP > C?B8BF6BDAB= 89SF9?PABEF<, < :9?4F9?PABEFP G?PFD4FBA><I 
BCF<K9E><I >B@CBA9AFB6, K4EFB A4;O649@OI C?BE>B= BCF<>B=, A9BECBD<@4.  

 <>DBE>BC<K9E>4S B5D45BF>4 <;B5D4:9A<=, >64AFB64S B5D45BF>4 <;B5D4:9A<=, 
7B?B7D4H<K9E>4S B5D45BF>4 <;B5D4:9A<= < CB?ABEFPR BCF<K9E><= E69DFBKAO= K<C 
B5EG:84RFES 6 [18].  9F4BCF<>4 A4 BEAB69 �� 89@BAEFD<DG9F 6B;@B:ABEF< 
E4@B>BAFDB?S.  

#B ED46A9A<R E 6OK<E?9A<S@< E Q?9>FDBA4@< 6 >4K9EF69 ED98O, HBFBAAO9 
6OK<E?9A<S, 9EF9EF69AAB, <@9RF CD9<@GM9EF64 6OEB>B= D4;@9DABEF< C9D984K< 
<AHBD@4J<< < E<?PAB= 6B;@B:ABEF< C4D4??9?PAB= C9D984K<. )BFS J<HDB6O9 
F9IAB?B7<< BFABE<F9?PAB ;D9?O9, <I QA9D7BCBFD95?9A<9 69?<>B, 4 E>BDBEFP @98?9AA4S. 
#B?ABEFPR BCF<K9E><9 6OK<E?9A<S S6?SRFES 4?PF9DA4F<6AB= EI9@B=. $4AA<9 
<EE?98B64A<S B5N9@AOI @9F4@4F9D<4?B6 < Q>;BF<K9E><I E6B=EF6 5O?< 6OF9EA9AO 
D45BFB= A48 FBA><@< @9F4CB69DIABEFS@<, EB;D96L<@< 8?S >B@@9DJ<4?<;4J<<, >4> 
G>4;4AB 6 6OCGE>9 « 9F4CB69DIABEF< EF4AB6SFES @9=AEFD<@B@» 2023 7. [8].   

&9IAB?B7<S ��, CD<@9AS9@4S 6 @9F4BCF<>9, CB@B:9F >BAEFDG<DB64FP E?B:AO9 
BCF<K9E><9 >BAEFDG>J<< < 5OEFDB CB?GK4FP BCF<@4?PAB9 D9L9A<9 CDB5?9@O 8?S 

G8B6?9F6BD9A<S CBFD95ABEF9= AB6OI HGA>J<=. � A4EFBSM99 6D9@S B5N9@ B5D45BF>< 
84AAOI D9;>B G69?<K<649FES, < HBFBAO, A9EGM<9 @AB7B@9DAGR <AHBD@4J<R, @B7GF 
QHH9>F<6AB D4EL<DSFP CDBCGE>AGR ECBEB5ABEFP <AHBD@4J<BAAOI BC9D4J<=. 
�E>GEEF69AAO= <AF9??9>F < @9F4CB69DIABEFA4S BCF<>4 6 E<A9D7<< CB@B7GF 
<EE?98B64A<S@ < D4;D45BF>4@ C9D98B6OI BCF<K9E><I K<CB6 [1], KFB 5G89F 
ECBEB5EF6B64FP 6A98D9A<R E?98GRM97B CB>B?9A<S BCF<K9E><I GEFDB=EF6 < E<EF9@, < 
6O6989F K9?B69K9E>GR J<6<?<;4J<R A4 5B?99 6OEB><= GDB69AP 6 5G8GM9@. 

9. ������� ��!"� 

�6FBD 6OD4:49F <E>D9AARR 5?47B84DABEFP ><F4=E><@ GK9AO@, E >BFBDO@< 5O?< 
EB6@9EFAB 6OCB?A9AO < BCG5?<>B64AO EF4FP< CB HBFBA<>9 [10-17] 6 698GM<I 
@9:8GA4DB8AOI A4GKAOI :GDA4?4I ;4 C9D<B8 2019–2023 77.: Weiping Liu, Tianhua Feng, 

Lei Wan, Danping Pan, Min Ouyang, Zixian Liang, Zhaohui Li, Shuaifeng Yang, Xia Wu, Yi 

Xu, Ning Lai, Weilian Chen, Fugen Wang, Jin Yuan, Xin Zhang, Wei Zhang, 4 F4>:9 6E9@ 
F9@ GK9AO@ <; �<F4S, >BFBDO9 BC9D4F<6AB CD<EO?4RF @A9 K9D9; ResearchGate E6B< 
A9846AB 6OL98L<9 BD<7<A4?PAO9 D45BFO.  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ УЗКОПОЛОСНЫХ ПОМЕХ НА ТОЧНОСТЬ 

ИЗМЕРЕНИЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ 

СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ 

П.А. Трифонов1, Т.Т. Доан1, Н.Н. Ахмад2 

1Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия 
2ВУНЦ ВВС «ВВА им. проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», Воронеж, Россия 

Аннотация. Выполнен синтез и анализ алгоритмов оценки моментов появления 

сверхширокополосных сигналов (СШПС) принимаемых на фоне гауссовских 

узкополосных помех (ГУП) и гауссовского белого шума (ГБШ). Разработана методика 

определения направления на источник. Разработан способ определение местоположения 

источника СШПС на основе триангуляционного метода. Проведено исследование 

влияния ГУП на эффективность местоопределения источника СШПС на основе 

триангуляционного метода. 

Ключевые слова: сверхширокополосный сигнал, момент появления и 

исчезновения, узкополосная помеха, квазиправдоподобная оценка, оценка 

максимального правдоподобия, триангуляционный метод. 

EVALUATION OF THE EFFECT OF NARROW-BAND INTERFERENCE 

ON THE ACCURACY OF MEASURING THE POSITION OF ULTRA-
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Abstract. The synthesis and analysis of algorithms for estimating the moments of 

appearance of ultra-wideband signals received against the background of Gaussian narrow-band 

noise and Gaussian white noise is performed. A technique for determining the direction to the 

source has been developed. A method has been developed for determining the location of a 

source of ultra-wideband signals based on the triangulation method. A study of the influence of 

Gaussian narrow-band interference on the efficiency of positioning a source of ultra-wideband 

signals based on the triangulation method was carried out. 

Keywords: ultra-wideband signal, moment of appearance and disappearance, narrow-

band interference, quasi-likelihood estimate, maximum likelihood estimate, triangulation 

method. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в современных радиоэлектронных системах (РЭС) широко 

используются СШПС, которые могут обеспечить высокую информативность и 

помехоустойчивость. В связи с этим в ряде задач радиомониторинга возникает 

необходимость определения координат источников излучения СШПС, часто в условиях 

воздействия преднамеренных и непреднамеренных помех. 

В работе [1], точность оценки местоположения узкополосных РЭС, с 

использованием традиционных методов, определяется соотношением размеров апертуры 

приемной системы и длины волны, на которой работает РЭС. Но в случае приема и 

обработки сигналов, сверхширокополосных РЭС такое понятие, как длина волны не 
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всегда является адекватной характеристикой, и поэтому традиционные методы оценки 

местоположения непосредственно не применимы. В работе [2] исследовано влияние 

узкополосной помехи на точность оценки времени прихода СШПС, и соответственно на 

точность оценки угла прихода и местоположения СШП РЭС. В данной работе 

рассматривается анализ влияния ГУП на точность оценки момента появления СШПС. 

Измерение данного параметра позволяет определить местоположения источника 

радиоизлучения с большей точностью по сравнению c методикой использующей оценку 

времени прихода сигнала, так как современные радиоэлектронные системы позволяют 

измерять более точно время появления сигнала, чем время прихода. 

Цель работы – определить точность оценки местоположения источника СШПС при 

воздействии ГУП и ГБШ. 

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ НА ИСТОЧНИК СШПС ПРИ НАЛИЧИИ ГУП И ГБШ 

Для определения угла прихода СШПС используем двухпозиционную антенную 

приемную систему, показанную на рисунке 1. 

1r 2r

2r

M


x

y

M

0R

R

/ 2L− / 2L0

0


1r 

 

Рис. 1. Двухпозиционная антенная приемная система. 

В точке М с полярными координатами расположен источник СШПС, а в точках с 

координатами ( / 2,0)L− и ( / 2,0)L  расположены первый и второй измерители моментов 

появления сигнала. При  
0R L   разность хода *

1 2 01 01 0( ) cosr r r c L   = − = − =  , где 
*

01 01,    моменты  появления СШПС на приемники, с – скорость света. Заменяя истинные 

значения моментов *

01 01,   появления сигнала на их оценки 
*

1 1,  , для углового 

положения источника СШПС получаем 

 arccos( / )r L =  , (1) 

где 
*

1 1( )r c   = − – оценка разности хода. Обозначим 2

r 
 – дисперсия оценки 

разности хода. 

Полагая, что оценка разности хода обладает высокой апостериорной точностью, так 

что / 2r L  , для дисперсии оценки (1) угла прихода 
0  аналогично [1], можем 

записать 

 
2

2

2 2

0sin

r

L






= . (2) 
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Пусть на вход приемника СШПС поступает реализация 

( ) ( ) ( ) ( )1 2, ,x t s t n t t  = + +  

где ( )
( ) 01 02

01 02

01 02

, ,
, ,

0, , .

f t t
s t

t t

 
 

 

  
= 

 
 (3) 

Здесь ( )f t  – функция, описывающая форму сигнала, а 
01  и 

02  – моменты его 

появления и исчезновения соответственно, принимающие свои значения из априорных 

интервалов 

  min max,i ii   , 1,2i = , (4) 

и ( )t – реализация ГУП с корреляционной функцией 
2 1( )B t t − . Предполагаем, что 

( )n t  и ( )t статистически независимы.  

Для определения направления на источник СШПС нет необходимости оценки 

момента исчезновения 
02 , а требуется найти оценку момента появления сигнала 

01  . В 

этом случае приемник должен формировать только оценку момента появления СШПС. 

Если корреляционная функция 
2 1( )B t t −  узкополосной помехи априори 

неизвестна, то для получения оценок моментов появления СШПС можно использовать 

алгоритм максимального правдоподобия (МП) [3, 4, 8], синтезированный без учета 

наличия ГУП. При воздействии только ГБШ логарифм функционала отношения 

правдоподобия (ЛФОП) запишется в виде 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

1

*

1 2

0

2
, 2L x t f t f t dt

N





  = −   . (5) 

Оценка момента появления сигнала определится как положение абсолютного 

максимума процесса ( )*

1L   

 ( )*

1 1argsup L = . (6) 

Но реализация наблюдаемых данных, кроме ГБШ, содержит ГУП ( )t , поэтому 

оценки (6) будем назвать квазиправдоподобными (КП), поскольку они совпадают с 

оценками МП при ( ) 0t = . 

Для нахождения характеристик КП оценки (6) рассмотрим статистические 

характеристики случайного процесса ( )*

1L  . Математическое ожидание случайного 

процесса ( )*

1L   запишется в виде 

 ( ) ( )
( )

( )

( )

*
*

2 02 2

1 01 1

min ,

* 2 2

1

0 0max ,

2 1
S f t dt f t dt

N N

  

  

 = −  , (7) 

а корреляционная функция – ( ) ( )
( )

*
2

11 21

* 2

11 21

0 max ,

2
,B f t dt

N



 


  =  , 

где  

 ( )

* * *
2 2 2

1 1 1

2

2 1 1 2 1 2

10

2
1 ( ) ( ) ( ) /

K

i

i

B t t f t f t dt dt f t dt
N

  



=   

 = + −    (8) 
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− проигрыш в точности КПО момента появления СШПС вследствие воздействия 

ГУП. 

Будем полагать, что отношение сигнал/шум (ОСШ) на выходе приемника 

достаточно велико ( ) ( )2 *2 *

1 1 1, 1m m mz S B  =  , где  

 ( )*

1 1arg supm S =  (9) 

− положение абсолютного максимума сигнальной функции (7).  

Аналогично [4, 6], используя метод локально-Марковской аппроксимации, найдем 

асимптотические выражения для условных смещений и рассеяний КП оценки момента 

появления сигнала 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

3 2 2

1 01 1 max 1 1 1 11 1 12 2 2 1 1b T q q q q q     =  + + − + +    , (10) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
32 5 2 2 2 4 4 2

1 01 max 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 01 18 2 6 5 5 6 2 1 2V T q q q q q q q b       = + + + + + + +  −
   

 

(11). 

 Здесь 1 1 01m  = −
, ( )2 2

11 1 max 02 mf T N = , 1 1q =
, max 2max 1minT  = −

. 

При отсутствии ГУП выражения (10), (11) можно переписать в виде 

 ( )1 01 0b   = , ( ) 2 2 4

1 01 max 1126V T   = . (12) 

Если известна априорная плотность распределения вероятностей момента 

появления сигнала 
1( )prW  , эффективность оценки можно характеризовать безусловным 

рассеянием [3] 

 ( ) ( )
1max

1min

1 1 1 1 1( )prV W V d





    =  . (13) 

Подставляя (12) в (13) находим  

 
1max

1min

2 2 4

1 max 1 11 1( ) 26 ( ) /prV T W d





    =  . (14) 

Используя [5], дисперсию оценки разности хода (2) представим как 

 
1

2 2 2

r c   = , (15) 

где 

 
1

2 2 * 2 *

1 1 1 1( ) 2     =  +  −    (16) 

– дисперсия оценки разности моментов появления СШПС, а ошибку оценки 

моментов появления СШПС на i-ом измерители можно представить в виде 

 1 1 01   = − , (17) 

 
* * *

1 1 01   = − . (18) 

Аналогично [7], для безусловных рассеяний КПО (13) с учетом пороговых эффектов 

получаем 

 ( ) 2

1 1 01( )V   = − , (19) 
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 ( )* * * 2

1 1 01( )V   = − . (20) 

Нетрудно убедиться, что величина 
1max

1min

2 4

max 1 11 1( ) /prT W d





    для i-ого измерителя 

момента появления СШПС одинакова, поэтому подставляя (19), (20) в (16) и выполняя 

усреднение, находим дисперсию КПО разности моментов появления СШПС 

 
( )

1

12

2

2
( 1)

V
R 


  




 = − −  , (21) 

где  

 

*
2

1

*
2

1

2 1 1 2 1 2

1

2 1 1 2 1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

R B t t t f t f t dt dt

B t t f t f t dt dt



 









−

= − +  

 
 − 
  

 

 

 (22) 

– коэффициент корреляции оценок моментов появления, вырабатываемых первым 

и вторым приемником вследствие воздействия ГУП. В (22) обозначено 

 
0(cos cos ) /t L c  = −  (23) 

– величина, обусловленная различием угловых положений источников СШПС и 

ГУП. Используя (21) и поставляя (15) в (2) получаем дисперсию КПО угла прихода 

СШПС при наличии ГУП 

 
( )12 2 2 2

02
2 ( 1) / sin

V
c R L 


   


 = − −  . (24) 

При отсутствии ГУП дисперсия оценки МП угла прихода СШПС определяется 

выражением 

 
( )12 2 2 2

02
2 / sin

V
c L


 


= . (25) 

Положим, что в случае отсутствия ГУП, на вход приемника поступает одиночный 

СШПС вида 

 ( ) ( / )s t af t =  (26) 

где a  – амплитуда сигнала, 

2 2( ) ( ) / max ( )
t

s t d t s t


−

= 
 –  эквивалентная 

длительность, а ( )f x  – описывает форму СШПС и нормирована так что 

2max ( ) ( ) ( ) 1f x f x d x



−

= =
, и maxT =

, в этом случае безусловное рассеяние оценки 

моментов появления можно записать как 

 ( )
1max

1min

2 4

1 1 11 126 ( ) /prV W d





    =  , (27) 

Поставляя (27) в (25) дисперсию оценки угла прихода находим как 
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2 2 2 2

02 / sinR L =  , (28) 

где 
1max

1min

4

1 11 1( ) /prW d





   =  – безразмерный параметр, который зависит от формы и 

моментов появления сигнала, R c=  – пространственная длина одного СШПС. 

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ИСТОЧНИКА СШПС НА ОСНОВЕ 

ТРИАНГУЛЯЦИОННОГО МЕТОДА 

Для определения местоположения источника СШПС можно использовать 

триангуляционную систему с базой d  [5]. В этом случае по краям системы, в точках 1–4, 

должны располагаться двухпозиционные измерители угла прихода СШПС (рисунок 2). 

L L

d

ИРИ

1 2 3 4

 

Рис. 2. Построение триангуляционной системы местоопределение источника СШПС. 

Если выполняется условие 
0d R , то согласно [1], среднеквадратическую ошибку 

(СКО) местоопределения источника СШПС можно выразить через дисперсию оценки 

угла прихода СШПС 

 

2

0

0

2

sin
Tr

R

d









= . (29) 

При отсутствии ГУП СКО местоопределения источника СШПС можно выразить 

через дисперсию оценку угла прихода двухпозиционной системой, то есть 

 

2 2
0 0

2

0 0

2 2

sin sin

s
Tr

R R R

d Ld




 


= = . (30) 

Согласно выражению (30) СКО местоопределения убывает с уменьшением 

пространственной длины СШПС
 sR  (

maxsR cT= ) и с увеличением базы d 

триангуляционной системы и базы L каждой из двухпозиционных систем измерения угла 

прихода сигнала. 

Далее сопоставляя (30) и (29), находим проигрыш в СКО местоопределения 

источника СШПС вследствие воздействия ГУП  

 ( 1)
Tr

Tr

R


 


  


= = − − . (31) 

При определении величин   и R в выражении (31), можно избежать вычисления 

двойного интеграла, если в (8) и (22) перейти к спектральному представлению. 

Действительно, в этом случае получаем 
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2

20

( ) ( )
2

1

( )

G S j d

N
S j d





−



−

  

 = +

 





, (32) 

 

2

2

( ) ( ) exp( )

( )

( ) ( )

G S j j t d

R t

G S j d





−
 



−

   

 =

  





. (33) 

В частном случае, представляющим практический интерес, когда: 

1, | | 1/ 2
( ) ( )

0,| | 1/ 2

x
g x I x

x


= = 


, спектральную плотность помехи можно представить в виде: 

 0 0( )
2

G I I

   


 − +    
= +    

     
. (34) 

Согласно (33) значение 1R =  достигается при 0t = , в частности 0t =  когда 

0  = . Далее анализ формулы (31) показывает, что при 1R =  проигрыш в точности 

местоопределения СШПС вследствие воздействия ГУП отсутствует. Также, если угловые 

положения источников СШПС и ГУП совпадают, то проигрыш в точности 

местоопределения источника СШПС отсутствует.  

Как правило, СШПС обладают большой пиковой мощностью [9], однако их 

длительности обычно очень малы, так что отношение сигнал–шум при обработке 

одиночного импульса часто оказывается недостаточным для обеспечения высокой 

точности оценки угла прихода. Для простоты решения задачи полагаем, что приемник 

обрабатывает последовательность СШПС с известным периодом повторения вида 

 ( )
( ) 01 02

01 02

01 02

, ,
, ,

0, ,

Nf t t
s t

t t

 
 

 

  
= 

 
 (35) 

где ( )
1

0

( )
N

N

k

f t f t k
−

=

= −  с периодом повторения  , то СКО местоопределения будет 

/TrN Tr N = . Следовательно, при обработке последовательности СШПС с известным 

периодом повторения СКО местоопределения будет уменьшаться в N раз. 

Одним из преимуществ рассмотренной триангуляционной системы определения 

местоположения источника СШПС является сравнительно низкие требования к 

синхронизации обработки сигналов в близко расположенных точках двухпозиционных 

измерителей моментов появления СШПС. Однако для реализации такой системы 

необходимо использовать четыре измерителя момента появления СШПС. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Таким образом, показано, что точность местоопределения излучающих СШП РЭС 

зависит от мощности и направления на источник помех. Также определено, что при 

обработке последовательности СШПС с известным периодом повторения СКО 

местоопределения будет уменьшаться в N   раз. 
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ПОКАЗАТЕЛЬ СТЕПЕНИ ХАОТИЧНОСТИ ДИНАМИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ, ДЕМОНСТРИРУЮЩИХ ХАОС  

А. Е. Еременко1, А. А. Караваев1, А. М. Бобрешов1 

1Воронежский государственный университет (ВГУ), Воронеж, Россия 

Аннотация. Было проанализировано поведение динамических систем в 

хаотическом режиме для оценки возможности использования в хаотических системах 

связи. Были рассмотрены характеристики, которые могут быть использованы в качестве 

оценки степени хаотичности систем, показатель Ляпунова и Херста, а также введен 

новый показатель, учитывающий спектральные характеристики хаотических колебаний. 

Эти показатели в совокупности с другими могут быть использованы как некая мера 

хаотичности систем по сравнению с другими. 

Ключевые слова: динамический хаос; малые возмущения; старший показатель 

Ляпунова, спектр Фурье, показатель Херста, мера хаотичности. 

 

AN INDICATOR OF THE DEGREE OF RANDOMNESS OF DYNAMIC 

SYSTEMS DEMONSTRATING CHAOS 

E. A. Eremenko1, A. A. Karavaev1, A.M. Bobreshov1 
1Voronezh State University (VSU), Voronezh, Russia 

Abstract. The behavior of dynamic systems in chaotic mode was analyzed to assess the 

possibility of use in chaotic communication systems. The characteristics that can be used as an 

assessment of the degree of chaotic systems, the Lyapunov and Hurst exponent were 

considered, and a new indicator was introduced that takes into account the spectral 

characteristics of chaotic oscillations. These indicators together with others can be used as a 

measure of the randomness of systems in comparison with others. 

Keywords: dynamic chaos; small perturbations; senior Lyapunov exponent, Fourier 

spectrum, Hurst exponent, measure of randomness. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Динамический хаос представляет собой значительный интерес и обладает 

большими потенциальными возможностями в сфере прикладных исследований и 

разработок, прежде всего в радиофизике, электронике, системах передачи и защиты 

информации [7, 8, 9]. Целью данной работы является поиск оптимального показателя 

степени хаотичности динамических систем. В настоящее время еще не существует 

показателя или характеристики ДС, которая бы в полной мере характеризовала степень 

хаотичность системы, с помощью которого можно было бы классифицировать 

хаотические системы 

В качестве источников хаотических колебаний были выбраны следующие 

системы: 

 генератор Анищенко-Астахова с инерционной нелинейностью; 

 кольцевой генератор Дмитриева-Кислова; 

 система Ресслера. 

2. ПОКАЗАТЕЛЬ ЛЯПУНОВА 

Одной из особенностей хаотических систем является высокая чувствительность к 

малым возмущениям начальных параметров системы. Чтобы узнать находится ли 
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динамическая система в хаотическом состоянии, нужно проследить скорость разбегания 

фазовых траекторий, стартующих из близких начальных точек. Такую скорость 

разбегания можно оценить с помощью показателей Ляпунова [3]. Для хаотических 

систем – он всегда положителен. Вычислить численно старший показатель Ляпунова 

можно с помощью алгоритма Бенеттина.  

Проведем расчет старших показателей Ляпунова для ранее рассмотренных систем. 

Полученные зависимости S от времени накопления изображены на рис. 1. Показатели 

Ляпунова определяют наклон прямых, аппроксимирующих эти зависимости. 

 
Рис. 1. Результат численного расчета старшего показателя Ляпунова для генераторов 

Анищенко-Астахова (m = 1,567; g = 0,17), Дмитриева-Кислова (T = 2.2, Q = 10, M = 9) и 

системы Ресслера (a = b = 0.2, c = 5.7) 

 

Как видим, во всех трех случаях старший показатель больше нуля. Это говорит о 

наличии хаоса в данных динамических системах. Наибольшей скоростью разбегания 

фазовых траекторий (наибольшим показателем Ляпунова) обладает система генератор 

Дмитриева-Кислова. Следовательно, эта система обладает большей хаотичностью по 

сравнению с другими рассмотренными. Однако, показатель Ляпунова не дает никакой 

информации о спектре сигнала, его ширине, мощности гармоник и т.д. А ведь одним из 

важных прикладных применений динамического хаоса в радиофизике является 

обеспечение конфиденциальности передаваемого сообщения с помощью хаотической 

маскировки сигнала [7]. Поэтому данную характеристику нельзя в полной мере 

использовать для оценки степени хаотичности динамической системы. 

3. ПОКАЗАТЕЛЬ ХЕРСТА 

Одним из подходов к задаче оценки хаотичности временных рядов является метод 

нормированного размаха или R/S [2]. Он позволяет вычислить показатель Херста как 

меру хаотичности ряда, определяется он следующим образом: 

 

  (3.1) 

 

где R – размах накопленных отклонений от среднего значения ряда, 

S – стандартное отклонение, 

 – длительность временного ряда, 

H – показатель Херста. 
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Возможны следующие значения показателя Херста: 

 H > 0.5, ряд считается устойчивым, то есть сохраняет текущую тенденцию.

Если в прошлом временной ряд возрастал, то в будущем он, скорее всего,

будет возрастать, и наоборот;

 H = 0.5, ряд считается абсолютно случайным;

 H < 0.5, ряд считается неустойчивым (текущая тенденция стремится

смениться на противоположную).

 В таблице 1 приведены результаты расчета показателя Херста для 

рассматриваемых систем в режиме хаоса. 

Таблица 1. Результаты расчета показателя Херста 

Характеристика 

Система 

Генератор 

Астахова-Анищенко 

Генератор 

Дмитриева-Кислова 
Система Ресслера 

Показатель Херста H 0.0379 0.0313 0.0203 

Таким образом, все три системы являются неустойчивыми, временной ряд 

стремится сменить текущую тенденцию на противоположную. 

4. СПЕКТР В ХАОТИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ

Рассчитаем спектры мощности хаотических систем с помощью быстрого 

преобразования Фурье при частоте дискретизации fs = 1 кГц. Введем в качестве оценки 

степени хаотичности спектра новый показатель  равный количеству гармоник в 

спектре больше заданного порога. Выберем порог  равный 1% от максимальной 

гармоники. Полученные результаты представлены на рис. 2 – 4. 

Рис. 2. Спектр мощности генератора Анищенко-Астахова  в хаотическом режиме 

Во всех трех случаях спектр является сплошным (на всей ширине спектра нет 

нулевых гармоник), эта одна из особенностей динамического хаоса. Расчет показателя N 

показывает, что наиболее хаотичной системой является генератор Дмитриева-Кислова 
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(рис. 3). А вот система Ресслера (рис. 4) в хаотическом режиме по этому показателю 

ничем не отличается от обычной системы с регулярной динамикой. 

 

Рис. 3. Спектр мощности генератора Дмитриева-Кислова  в хаотическом режиме 

 

 
Рис. 4. Спектр мощности системы Ресслера  в хаотическом режиме 

 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе были рассмотрены несколько характеристик, которые можно 

использовать в качестве оценки степени хаотичности систем: показатель Ляпунова и 

Херста, а также введен показатель N равный количеству гармоник в спектре больше 

заданного порога. Все они отражают разные результаты, но в совокупности с другими 

могут быть использованы как некая мера степени хаотичности систем по сравнению с 

другими.  

По результатам сделанных расчетов можно сделать вывод, что наибольшей 

степенью хаотичности среди рассмотренных систем обладает генератор Дмитриева-

Кислова. 
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СВЕРХШИРОКОПОЛОСНАЯ СВЯЗЬ: ВОЗМОЖНОСТИ 

ПРИМЕНЕНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

А.В. Бердышев, Д.В. Пужкин, А.С. Щеголеватых 

АО «Концерн «Созвездие», г. Воронеж, Российская Федерация 

Аннотация. В работе рассмотрены принципы построения и реализации 

сверхширокополосных (СШП) систем связи и передачи данных. Указаны достоинства, 

недостатки и ограничения, возникающие при использовании данных систем на практике. 

Приведены основные технические характеристики разработанных современных СШП - 

систем и перечень фирм их производителей. Сформулированы выводы о наиболее 

перспективных областях применения СШП-систем передачи данных. 

Ключевые слова: сверхширокополосные системы связи и передачи данных, 

беспроводные системы передачи данных, импульсные сверхширокополосные систем 

радиосвязи, технические характеристики и области применения сверхширокополосные 

систем. 

ULTRA WIDE BAND RADIO: APPLICATION POSSIBILITIES AND 

PERSPECTIVES 

A.V. Berdyshev, D.V. Puzhkin, A.S. Schegolevatykh 

JSC «Concern «Sozvezdie», Voronezh, Russian Federation 

Abstract. In work the principles of creation and implementation of ultrabroadband (SShP) 

communication systems and data transmission are considered. Directed there dignities and 

limits, arising from practical application of system data. There are opened main technical 

parameters of developed present-day UWR systems and firm specifications. It is formulated 

most perspective areas of application UWB systems. 

Keywords: ultra wide band (UWR) radio systems and data translations, wireless systems 

data translation, pulse super wide band radio systems, technical parameters and application areas 

SWR systems. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Как известно [1], для передачи информации в сверхширокополосных (СШП) 

системах используются сверхкороткие "гауссовские" импульсы длительностью 0,2-1,5 

нс, либо хаотические импульсы длительностью от 2 нс до 1 мкс [2, 3]. Согласно 

определению Федеральной Комиссии Связи США (2002 г. FCC 0248) [4], 

сверхширокополосными называются сигналы или системы с относительной полосой 

частот (η) более 0,25 или с шириной спектра более 500 МГц. Для простоты предложено 

определение СШП-передатчика: к сверхширокополосным относят передатчики, у 

которых полоса составляет более 25% от центральной частоты. Однако для СШП (UWB) 

– систем были поставлены достаточно жесткие требования для применения: диапазон 

частот – от 3,1 ГГц до 10,6 ГГц, спектральная плотность мощности – ниже - 41 дБм/МГц 

(~10-4 мВт/МГц). При этом, частоты ниже 3,1 ГГц запрещены для СШП-систем из-за 

наличия ощутимого их влияния на точность работы системы глобального 

позиционирования GPS. 

В таблице 1 представлены основные характеристики существующих в настоящее 

время беспроводных стандартов связи. 
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Таблица 1. Сравнительная таблица стандартов беспроводной связи 

Технология Стандарт Использование 

Пропускная 

способность, 

М бит/с 

Средняя 

спектр. 

плотность 

сигнала, 

мВт/МГц 

Радиус 

действия 

Частоты, 

ГГц 

Wi-Fi 802.11a/b/g 
Беспроводные 

локальные сети 
до 54 ~10 до 100м 

2,4; 

5,1 

4G 

3GPP 

Long Term 

Evolution 

Сотовые сети до 172 ~20 до 3 км 

700 

МГц, 

2,7 ГГц 

UWB 

MB-OFDM 
802.15.3a 

Беспроводные 

персональные 

сети 

110–480 ~10-4 до 10 м 3-10 

Pulse UWB 
IEEE 

802.15.4а 

Беспроводные 

сенсорные сети 
10 ~10-4 до 30 м 

868 МГц, 

915 МГц, 

2,400, 

3-10 

СШПС- 

Импульс 
802.15.4a 

Беспроводные, 

локальные, 

персональные 

сенсорные сети 

до 1000 ~10-2 до 10 км 
Без 

несущей 

На рисунке 1 схематично представлены области применения современных 

стандартов беспроводных систем передачи данных и СШП систем. Технология 

импульсной "СШПС-Импульс" может использоваться для создания оборудования 

высокоскоростных беспроводных транспортных сетей сотовой связи стандарта 4G-5G 

(технология LTE). 

Для справки приведем краткие характеристики указанных на Рисунке 1 

беспроводных систем передачи данных. 

WPAN (Wireless Personal Area Networks) - беспроводная персональная 

компьютерная сеть с малым (не более 15 м) радиусом действия, предназначенная для 

простых коммуникаций типа "точка-точка" между электронными потребительскими 

устройствами. 

WLAN (Wireless Loсal Area Network) - беспроводная локальная вычислительная 

сеть, в которой передача данных осуществляется через эфир; объединение устройств в 

сеть происходит без использования кабельных соединений. 

WWAN (Wireless Wide Area Network) - беспроводная глобальная вычислительная 

сеть, в которой для передачи данных используются беспроводные технологии сотовой 

связи. 

WMAN (Wireless Metropolitan Area Networks) - беспроводные сети масштаба города. 

Так как ширина спектра СШП систем существенно превосходит ширину спектра 

излучаемого сигнала существующих широкополосных систем типа Wi-Fi, WiMax и 

другие все они могут считаться по отношению к СШП системам – узкополосными. 

Отличие СШП систем связи, построенных на СПШ импульсной технологии, от 

традиционных узкополосных – это отсутствие несущей частоты. Существенно, что для 

передачи информации используется не непрерывный сигнал, а поток импульсов. 

Поэтому, наряду с методом модуляции важными характеристиками являются 

длительность импульса и его скважность. Вариация этих характеристик определяет 

пропускные свойства системы связи и ее устойчивость для различных типов каналов 

связи. Расширение полосы сигнала дает дополнительные возможности по увеличению 

скорости передачи дискретной информации, канальности и числа независимо 

работающих абонентов. 
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Рис. 1. Эффективные области применения «СШПС». 

 

2. ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ ИМПУЛЬСНЫХ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ СИСТЕМ РАДИОСВЯЗИ 

Основное отличие СШП систем связи, построенных на импульсной СШП 

технологии от традиционных узкополосных - это отсутствие несущей частоты сигнала. 

Существенно, что для передачи информации используется не непрерывный сигнал, 

а поток импульсов (в том числе и видеоимпульсов). Поэтому, наряду с методом 

модуляции важными характеристиками являются длительность импульса и их 

скважность. 

Для передачи информации используются сверхкороткие импульсы длительностью 

0,2-1,5 нс, либо хаотические импульсы длительностью от 2 нс до 1 мкс. 

В настоящее время разрабатываются импульсные СШП электронные модули, 

которые могут характеризоваться по следующим позициям. 

1) По скорости передачи информации: 

- в "скоростном" режиме - до 1000 Мбит/с на расстояние до 100 м, спектральная 

плотность ~10-2 мВт/МГц; 

- в "помехозащищенном" режиме - до 10 Мбит/с на расстояние до 1-2 км, 

спектральная плотность ~10-3 мВт/МГц; 

- в режиме "повышенной скрытности" - до 1 Мбит/с на расстояние до 10 км, 

спектральная плотность ~10-4 мВт/МГц. 

2) По скрытности передачи информации. 

В каналах связи с импульсными СШП сигналами принципиально по-новому 

решается задача защиты информации от ее несанкционированной разведки и перехвата. 

Это достигается за счет очень низкой спектральной плотности излучаемого сигнала, что 

и обеспечивает очень высокий уровень их энергетической скрытности. Сегодня не 
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известны технические средства перехвата информации импульсных линий связи с СШП 

сигналами. 

3) По помехозащищенности. 

В системах с расширением спектра усиление обработки определяется как 

отношение ширины полосы канала к ширине полосы информационного сигнала. Так, для 

систем расширения спектра методом прямой последовательности с шириной канала 5 

МГц и информационным сигналом 10 кГц усиление составит 500 раз (27 дБ). Такой же 

сигнал, передаваемый импульсным радио с шириной полосы 2 ГГц, будет усилен в 200 

тыс. раз (53 дБ). До появления новых цифровых технологий было сложно защитить тракт 

приемника от мощных узкополосных помех. Также разработана новая схема защита от 

помех без использования фильтров. Указанные технические особенности серьезно 

повышают помехозащищенность канала передачи данных. 

4) По устойчивости связи в труднодоступных местах. 

За счет широкой полосы сигнала увеличиваются возможности прохождения СШС 

сигналов в канале связи за счет переотражений (многолучевости) и «просачивания» СШП 

полей через неэкранированные щели и отверстия в металлических конструкциях 

(корпусах) и других неоднородностях трассы распространения сигналов. Например, 

затухание при прохождении энергии через армированные бетонные изделия определяется 

соотношением длины волны и размеров ячеек арматуры, так что часть спектра сигнала 

может экранироваться, а часть нет. 

5) По вторичному использованию спектра. 

Низкая спектральная плотность и адаптивное ограничение мощности в СШП канале 

передачи при достижении необходимого расстояния связи дает возможность не мешать 

работе других систем. 

6) По низкому энергопотреблению и малым габаритам. 

Технология СШП сигналов, по сравнению с традиционными системами, допускает 

работу со значительно меньшими средними мощностями передатчика, и, следовательно, 

с малым энергопотреблением, так как в рассматриваемых СШП системах используются 

последовательности импульсов с высокой скважностью (более 100.) Достигается 

снижение энергопотребления более, чем в 1,5-2 раза. 

Изделия на основе СШП систем связи, построенные по импульсной технологии, 

имеют меньшее количество конструктивных элементов и, соответственно, меньшие 

габариты. 

Для понимания различий в принципах построения различных систем передачи 

данных на Рисунке 2 приведена схематичная иллюстрация, поясняющая указанные 

отличия СШП-систем от других узкополосных систем связи. Заметим, что использование 

СШП-систем разрешено только в США. 

Основной областью применения СШП-систем при таких ограничениях являются 

беспроводные персональные локальные сети (wireless personal area networks – WPAN), 

для которых особое значение имеют небольшие габариты, малое энергопотребление и 

низкая стоимость аппаратуры, вторичной основе использования частотного диапазона. 

Для использования в WPAN потребителям предложены СШП устройства Wireless UWB 

на основе MBOFDM, работающие в диапазоне 3-10 ГГц, с шириной полосы сигнала 500 

МГц на основе стандарта IEEE 802.15.3a. 

ГКРЧ РФ пока не дало разрешение на использование СШП-систем на территории 

Российской Федерации. 
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Рис. 2. UWB – СШП-системы работают на вторичной основе использования частотного 

диапазона. 

3. ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИМПУЛЬСНОЙ ТЕХНОЛОГИИ СШПС 

Главное преимущество СШП-систем состоит в том, что спектральная плотность 

мощности СШП-сигнала не превышает определенного значения (10-4-10-2 мВт/МГц). В 

технологии СШП связи при увеличении дальности спектральная плотность мощности 

может увеличиваться в 3-5 раз, что значительно ниже аналогичного показателя для 

классических ШПС радиоинтерфейсов (Wi-Fi, Bluetooth и др.). По этой причине для всех 

остальных узкополосных устройств СШП сигнал смешивается с другими шумами, и 

помехи от работающих СШП передающих устройств пренебрежимо малы. 

Таким образом, на базе полученного технического и коммерческого опыта 

производства и эксплуатации СШП приемо-передающих устройств в дальнейшем 

следует ожидать, что уникальные возможности СШП технологии связи будут 

применяться для решения ряда задач, ранее недоступных для узкополосных 

радиоинтерфейсов: 

- для создания внутриобъектовых, локальных и внутригородских сетей (WLAN и 

WMAN), для которых особое значение имеют энергетически скрытные каналы связи со 

сверхвысокой пропускной способностью, в том числе для использования на летательных 

аппаратах (дронах), кораблях и другом транспорте. При этом ясно, что для указанных 

применений аппаратура будет иметь небольшие габариты и малое электропотребление; 

- для создания промышленных систем беспроводной связи для внутриобъектовой 

передачи мультимедийной информации в условиях мощных индустриальных помех 

(тяжелая промышленность, нефтехимические комплексы); 

- для создания мобильных многоканальных систем телерадиоуправления 

технологическими процессами и оборудованием (атомная промышленность, транспорт, 

строительство, управление роботами, связь и управление при чрезвычайных ситуациях); 

- для создания специальных систем связи и управления военными силами и 

средствами, а также беспилотными летательными аппаратами и роботами; 

- для создания специальных систем связи и оповещения для антитерроРистических 

подразделений и других подразделений силовых структур. 

4. ПРИМЕНЕНИЕ СПЕЦИАЛЬНЫХ СШП СИСТЕМ ЗА РУБЕЖОМ В НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ 

В настоящее время за рубежом разработаны и серийно выпускаются станции 

военного назначения DRACO и ORION. Они предназначены для обеспечения связью 
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небольших подразделений с возможностью работы в зоне порядка 1-2 км. В указанных 

станциях используется диапазон L (390 МГц – 1,55 ГГц).  

Исходя из публикуемой в открытой печати информации, оснащение зарубежных 

армий и специальных подразделений средствами связи с использованием импульсных 

СШП-сигналов для работы на расстояниях до 1 км и со скоростями до 1 Мбит/с началось 

с 2002 г. С 2004 г. поставляется UWB система AWIS для внутренней радиосвязи в 

самолетах и вертолетах ВМС США. С 2008 г. ведется разработка сенсорных UWB-сетей 

в интересах ВМС США в рамках проектов "Фаза-1" и "Фаза-2" (DRACO). При этом 

военные и специальные подразделения получают все вышеперечисленные преимущества 

при управлении силами и средствами. 

5. ОСНОВНЫЕ ПУТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ СОЗДАНИЯ СШП-СИСТЕМ СВЯЗИ В РОССИИ 

В России уже достаточно давно ведутся работы по исследованию возможных путей 

использования СШП сигналов для создания перспективных средств связи, управления и 

передачи данных. В результате них были получены основополагающие результаты по 

возможным практическим методам генерации, излучения, распространения и приема 

СКИ СШП сигналов. Были также запатентованы оригинальные технические решения, 

позволяющие упростить построение приемо-передающей аппаратуры СШП-систем связи 

[5,6]. 

В ходе выполнения данных работ были разработаны: 

- базовая СШП-технология создания экономичных электронных модулей для 

сверхширокополосной связи на основе коротких импульсов длительностью менее 1 нс 

без несущей и использования полосы сигнала шириной 1-2 ГГц, которая ряд преимуществ 

по сравнению с зарубежными аналогами. Данная технология по результатам 

моделирования может обеспечить высокую скорость передачи данных (до 1 Гбит/сек) и 

дальность связи (до 10 км). 

- стенды для отработки сценариев использования импульсных СШП каналов связи 

и перекодирования цифровой информации. 

Моделирование СШП-систем показало. что ожидаемая дальность связи 

абонентских СШП-радиостанций в режиме "точка-точка" может составлять 1-1,5 км при 

скорости передачи информации 10-12 Мбит/сек и пиковой мощности передатчика 50мВт. 

Полученный в России к настоящему времени научно-технический задел по 

исследованию потенциальных возможностей и технических путей построения СШП-

систем связи и передачи данных позволяет ставить задачи по практической разработке 

образцов такого типа средств связи и управления. 

Кроме того, для решения указанной задачи необходимо продолжить исследования 

в данном направлении, В частности: 

1) необходимо проведение исследований влияния электромагнитных излучений 

импульсных СШП сигналов на радио- и радиотехнические устройства различного 

назначения. Данные исследования не проводились в связи с отсутствием 

метрологического обеспечения (оборудования, методик и образцов СШП-систем 

использующих различные диапазоны частот) и соответствующее рассмотрение 

результатов указанных исследований в ГКРЧ Российской Федерации;  

2) необходима разработка отечественной унифицированной элементной базы для 

создания одночиповых импульсных СШП систем связи различного назначения. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Конкурентными областями применения создаваемой СШП импульсной системы 

связи являются СШП внутриобъектовые и локальные сети со сверхвысокой пропускной 

способностью. К известным преимуществам импульсной СШП связи относятся: 
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- скрытность работы и защищенность канала связи от традиционных средств 

разведки и перехвата; 

- устойчивость скрытной связи в частично экранированных объектах за счет 

многолучевого «просачивания» СШП-сигнала через щели и отверстия в металлических 

конструкциях; 

- вторичное использование диапазона для низкой спектральной плотности 

импульсных СШП сигналов при разумном ограничении мощности для достижения 

необходимого расстояния до уровня, не мешающего другим системам; 

- высокая скорость передачи данных; 

- низкое энергопотребление и малые габариты приемопередающих устройств 
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СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫЙ ПЕЛЕНГАТОР 

 В.П. Крылов 

ГНЦ, АО “ОНПП ”Технология” им А.Г. Ромашина”, Обнинск, Россия 

Аннотация. В работе предлагается рассмотреть принцип построения 

сверхширокополосного пеленгатора, основанного на определении параметров 

отраженной волны от диэлектрической пластины при падении на неё волны под углом 

Брюстера. При котором угловая зависимость сдвига фазы между падающей и 

отраженной волнами в области угла падения близким к углу Брюстера изменяется на  

), а угловое положение точки «нулевой» фазы не зависит от частоты падающего 

поля и толщины пластины. Поэтому данная угловая зависимость сдвига фазы может 

являться фазовой пеленгационной характеристикой для создаваемых 

сверхширокополосных антенных пеленгаторов, а угловая зависимость амплитуды 

отраженной волны, при этом, соответствует характеристике разностного канала 

пеленгатора. 

Ключевые слова: область нулевых значений, пеленгатор, угол Брюстера, 

отраженная волна. 

SUPERBROADBAND DIRECTION FINDER  

 V.P. Krylov 

JSC ONPP «Technology» to them A. G. Romashina», Obninsk, Russia 

Abstract. In work it is offered to consider the principle of creation of a superbroadband 

direction finder based on determination of parameters of the reflected wave from a dielectric 

plate when falling of a wave on her at an angle Brewster.. At the same time angular 

dependence of shift of a phase between the falling and reflected waves in the field of a hade 

close to Brewster's angle changes on π (±π/2), and the angular provision of a point of a "zero" 

phase doesn't depend on the frequency of the falling field and thickness of a plate. Therefore? 

this angular dependence of shift of a phase can be the phase direction finding characteristic for 

the created antenna direction finders, and angular dependence of amplitude of the reflected 

wave, at the same time, corresponds to the characteristic of the differential channel of a 

direction finder. 

Keywords: area of zero values, a direction finder, Brewster's angle, the reflected wave. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Качество фазовых пеленгаторов с суммарно-разностным методом пеленгации 

определяется крутизной пеленгационной характеристики и глубиной нуля угловой 

зависимости амплитуды разностного канала  для равносигнального направления. 

Тогда для идеального пеленгатора изменение на угловой зависимости фазы  в 

пределах  ( S, (фаз. град./угл. град.)) относительно равносигнального направления 

должно происходить с максимально возможной высокой крутизной, при этом угловое 

положение нуля разностного канала должно совпадать с положением нуля 

пеленгационной фазовой характеристики, как показано на рисунке 1. 
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Рис. 1. Угловые зависимости амплитуды разностного канала (1) и пеленгационной 

фазовой характеристики (2) идеального пеленгатора. 

Для создания сверхширокополосных пеленгаторов требуется выполнения этих 

требований в широкой полосе частот, что при конструировании вызывает трудности, 

связанные с использованием в волноводной и антенной технике частотно-зависимых 

элементов, а также необходимости формирования одинаковых парциальных диаграмм 

направленности, что приводит к резкому усложнению конструкций антенных систем 

пеленгатора. При этом для повышения помехозащищенности одним из определяющих 

свойств пеленгатора является скорость его перестройки по частоте в широкой полосе, 

что при выполнении первого условия является затруднительным для современных 

конструкций пеленгаторов.  

Поэтому появляется необходимость рассмотреть упрощенные для реализации 

конструкции сверхширокополосных пеленгующих антенных систем, но исключающие 

эти недостатки. 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Для конструирования сверхширокополосного пеленгатора предлагается 

использовать эффект, связанный с «областью нулевых эффектов», возникающей, 

например, при отражении плоской линейно–поляризованной электромагнитной волны с 

вектором электрического поля, лежащим в плоскости падения, при падении плоской 

волны на диэлектрическую пластину под углом Брюстера. Термин «область нулевых 

эффектов» был введен в работе Л.И. Мандельштама [1]. При этом угловая зависимость 

сдвига фазы между падающей и отраженной волнами в области угла падения близкому 

к углу Брюстера составляет  ), а угловое положение точки «нулевой» фазы не 

зависит от частоты падающего поля и толщины пластины. Поэтому данная угловая 

зависимость сдвига фазы может являться фазовой пеленгационной характеристикой для 

создаваемых сверхширокополосных антенных пеленгаторов.  

В области нулевых эффектов, где происходит аномальное падение амплитуды и 

изменение фазы на π, угловые зависимости фазы ( ) и амплитуды ( ) описываются 

комплексной функцией для которой: 

  ,  (1) 

 , (2) 
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причем изменение фазы на π происходит тогда, когда выполняется условие 

равенства нулю действительной части амплитуды:  

 ,  (3) 

а минимум амплитуды – тогда, когда равен нулю модуль амплитуды: 

  , (4) 

что, казалось бы, выполняется только при условии равенства нулю 

действительной и мнимой частей амплитуды: 

 , (5) 

При развитии экспериментальных работ в области радиочастот было 

установлено, на пример, в работе [2], что при росте величины диэлектрических потерь в 

материале в угловой зависимости отраженной волны под углом Брюстера наблюдается 

все более плавное изменение фазы, а не скачком на π, как было описано ранее. Была 

обнаружена область нулевых эффектов при исследовании в радиодиапазоне частотной 

зависимости отраженной волны от диэлектрической пластины полуволновой толщины, 

которая также обладала аномальным падением амплитуды и изменением фазы на π в 

узком частотном диапазоне [3,4] для обеих поляризаций. Там же было показано, что при 

описании области нулевых эффектов для материалов с диэлектрическими потерями 

наблюдается несовпадение положения минимума амплитуды и изменения фазы как на 

частотных, так и на угловых зависимостях отраженной волны от пластины диэлектрика 

при возрастании тангенса угла диэлектрических потерь материала из которого 

изготовлена пластина.  

 
Рис. 2 Угловые зависимости фазы отраженной волны от пластин из материалов с 

различными величинами тангенса угла диэлектрических потерь.  

Все наблюдаемые эффекты описаны для идеального случая, когда потери в 

материале отсутствуют. Однако при изменении величины комплексной 

диэлектрической проницаемости в связи с ростом потерь в материале, то есть роста 

тангенса угла диэлектрических потерь ( ), происходит перераспределение между 

уровнями величин  и . А именно, при изменении соотношения между ними 

изменяется крутизна скачка фазы и уменьшается глубина падения амплитуды вплоть до 

полного исчезновения области нулевых эффектов при невыполнимости условия её 

существования.  
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Для демонстрации условий реальной реализации широкополосного пеленгатора по 

предложенной схеме проведем сравнительные расчеты угловых зависимостей фазы 

отраженной волны от пластины на частоте 10ГГц с диэлектрической 

проницаемостью  для различных величин диэлектрических потерь. На рисунке 2 

представлены расчетные угловые зависимости фазы отраженной волны для идеального 

диэлектрика без потерь и в сравнении с различными величинами тангенсов угла 

диэлектрических 

Из рисунка 2 видно, что с увеличением диэлектрических потерь в материале 

снижается крутизна угловой фазовой характеристики для угла, соответствующего 

равносигнальному направлению (Таблица 1). 

Таблица 1. Крутизна фазовой характеристики предлагаемого сверхширокополосного 

пеленгатора, где S1, S2 – крутизны, А – разрешающая способность на дальности 100 км. 

N tgδ 
S1,  

(фаз. град./угл. град) 

S2,  
(угл. c /фаз. 

град.) 

A, мм (100км) 

1  0,00001 490000 0,007 0,34 

 2 0,00005 100000 0,036 1,6 

 3 0,0001 50000 0,072 3,3 

 4 0,0005 10000 0,36 16,6 

 

 
Рис. 3 Схема сверхширокополосного пеленгатора. 

На рисунке 3 представлена схема конструкции широкополосного пеленгатора. На 

платформе 1, вращающейся в плоскости пеленгации, с генератором 2 установлена 

линейно-поляризованная приёмо–передающая антенна 3 с вектором электрического 

поля, лежащим в плоскости пеленгации. В центре платформы, перпендикулярно 

плоскости пеленга, расположена пластина из диэлектрического материала 4, а приемная 

линейно-поляризованная антенна 5 с вектором электрического поля, лежащим в 

плоскости пеленгации, и принимающая отраженную волну от пластины из 

диэлектрического материала, установлена на платформе неподвижно относительно 
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пластины под удвоенным углом Брюстера относительно падающей волны от цели. При 

обнаружении детектором 6 волны от цели, происходит уточнение положения цели по 

сдвигу фазы пеленгатора. Волны от цели через коммутатор 7 и с выхода приемной 

антенны 5 подаются на измеритель сдвига фазы 8 с выхода которого сигнал 

пропорциональный сдвигу фазы попадает в вычислитель угла положения цели, 

выполненный на основе процессора 9, в котором с учетом данных об угловом 

положении платформы, поступающих с датчика углового положения платформы 10, 

определяется угловое положение на цель. Вращение платформы осуществляется 

управляемым приводом 11, а при сопровождении цели положение платформы 

управляется по сигналу рассогласования, поступающему с вычислителя угла положения 

цели или процессора 9. 

Из описания блок схемы устройства видно, что оно не содержит частотно–

зависимых или резонансных устройств, ограничивающих работу пеленгатора по 

частоте, поэтому возможно применение такой схемы измерения для любого частотного 

диапазона, включая световой. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В представленной работе описана схема сверхширокополосного пеленгатора, 

основанная на определении направления на цель из анализа характеристик отраженной 

волны от диэлектрической пластины при падении волны под углом Брюстера. При этом 

угловая зависимость фазы отраженной волны, в области нулевых эффектов, 

соответствует пеленгационной характеристике, а угловая зависимость амплитуды – 

характеристике разностного канала пеленгатора с суммарно–разностной диаграммой 

направленности. Представленная простая одноканальная схема формирования 

пеленгующих характеристик, имеющая сверхширокополосные свойства с идентичными 

частотно независимыми парциальными диаграммами и высокой крутизной позволит 

реализовать высокоточное определение направления на цель в широкой полосе частот. 
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УЛУЧШЕНИЕ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ШИРОКОПОЛОСНОЙ СИСТЕМЫ АНТЕННА-ОБТЕКАТЕЛЬ 

В.Г. Кулиш, А.П. Шадрин, А.М. Клакович, В.С. Виноградский, В.А. Минкин 

ГНЦ АО «ОНПП «Технология» им. А.Г.Ромашина», Обнинск, Россия 

Аннотация. В работе предлагается конструкционный способ увеличения 

коэффициента прохождения при определенных углах падения электромагнитного поля 

на систему антенна-тонкостенный обтекатель в широкой полосе за счет коррекции 

скачка фазы отраженного сигнала от стенки обтекателя.  

Ключевые слова: значение фазы отраженной волны, система антенна-обтекатель, 

отраженная волна.  

IMPROVING OF RADIO TECHNICAL CHARACTERISTICS OF 

BROADBAND ANTENNA-RADOME SYSTEM 

V.G. Kulish, A.P. Shadrin, A.M. Klakovich, V.S Vinogradskii., V.A. Minkin V.A. 

JSC ORPE «Technologiya» named after A.G. Romashina», Obninsk, Russia. 

Abstract. The paper proposes a structural method of increasing the transmittance at 

certain angles of incidence of the electromagnetic field on the antenna-thin-walled radome 

system in a wide frequency range by correcting the phase jump of the reflected signal from the 

radome’s wall. 

Keywords: phase value of the reflected wave, antenna-radome system, reflected wave. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

При разработке и реализации широкополосных систем антенна-обтекатель в 

качестве антенной системы часто используется антенна, состоящая из ряда 

широкополосных излучающих элементов, расположенных в определенном порядке на 

общем основании, в том числе вблизи тонкой (нерезонансной) стенки обтекателя. 

Расстояние, при совпадении строительных осей антенны и обтекателя, составляет ≈ 0,5 
минимальной длины волны диапазона электромагнитного поля. Каждый элемент 

обладает широкой диаграммой направленности близкой к диаграмме элементарного 

вибратора.  

В качестве обтекателя используется тонкостенная конструкция, изготовленная из 

достаточно прочного радиопрозрачного материала, средняя толщина стенки которой 

существенно меньше самой короткой длины волны рабочего диапазона, т.е. h ≤ 0,1 

минимальной длины волны диапазона электромагнитного поля. 

При этом, работа приемной аппаратуры, включая антенну, расположенной под 

обтекателем, характеризуется уровнем амплитуды принимаемой электромагнитной 

волны, в формировании которого участвует каждый отдельный элемент антенны. 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Практика разработки обтекателя для антенны, реализованной на ряде 

широкополосных излучающих элементов, показала, что из-за значительной ширины 

диаграммы направленности элементов антенны, те из них, которые расположены вблизи 

внутренней поверхности обтекателя таким образом, что при повороте антенны 

относительно обтекателя расстояние между элементом антенны и внутренней 

поверхностью обтекателя существенно изменяется, подвержены сильному влиянию 
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волны, отраженной от стенки обтекателя. Амплитуда отраженной волны в 

коротковолновой части рабочего диапазона может достигать значительной величины из-

за невозможности обеспечить оптимальную электрическую толщину стенки обтекателя 

во всем рабочем диапазоне электромагнитных волн. В результате взаимодействие 

прямой и отраженной волн, принимаемых элементом антенны может привести к 

значительному уменьшению амплитуды суммарной волны в его радиоканале. 

Изменение данной ситуации можно добиться влиянием на фазу отраженного сигнала. 

В качестве реального примера на рисунке 1 показано расположение двух 

элементов антенной системы относительно внутренней стенки действительного 

обтекателя. Ширина частотного диапазона составляет более 50 % от средней частоты. 

Элемент антенны П2 расположен внутри обтекателя таким образом, что при повороте 

антенны в горизонтальной плоскости (плоскость XOZ) расстояние его от внутренней 

поверхности обтекателя практически не изменяется. При этом, расстояние между 

элементом П1 и внутренней поверхностью обтекателя изменяется существенно. 

Расстояние в исходном положении от элементов до внутренней стенки обтекателя 

приблизительно составляет 0,5 минимальной длины волны электромагнитного поля 

заданного частотного диапазона и при повороте антенны меняется в несколько раз.  

 
Рис. 1.  Схематический рисунок системы антенна-обтекатель. 

Результаты экспериментального измерения коэффициента прохождения (в %) 

электромагнитной волны через данный обтекатель, в котором элементы П1 и П2 

расположены в соответствие с рисунком 1, при повороте антенны в горизонтальной 

плоскости для случаев поляризаций Е (электрический вектор электромагнитного поля 

лежит в плоскости поворота обтекателя) и Н (электрический вектор электромагнитного 

поля перпендикулярен плоскости поворота обтекателя) для верхней (fв) и средней (fср) 

частотных точек приведены на рисунке 2, где 1 – fср Е (элемент П2), 2 – fв Н (элемент 

П2), 3 – fв Н (элемент П1), 4 – fср Е (элементП1). 

 
Рис. 2. Коэффициент прохождения электромагнитной волны, фиксируемый элементами 

антенной системы П1 и П2. 
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Из рисунка 2 видно, что при повороте обтекателя относительно антенны на ±30° в 

горизонтальной плоскости, сигнал с элемента П2 слабо меняется, в то время как сигнал 

с элемента П1 претерпевает существенные изменения. 

Для изменения фазы отраженного сигнала от внутренней стенки обтекателя 

изменением толщины стенки нельзя было выполнить по следующим причинам:  

- уменьшение толщины приводит к потере прочности оболочки обтекателя; 

- увеличение толщины приводит к уменьшению его широкополосности. 

В связи с этим, для изменения фазы отраженного сигнала, были использованы 

реактивные структуры в виде проволочной сетки, нанесенной на одну из сторон 

поверхности обтекателя.  

Предварительно был проведен расчет указанной выше конструкции стенки для 

плоской модели. Расчеты предлагаемых конструкций дифракционных структур, 

влияющих на радиотехнические характеристики системы антенна-обтекатель, были 

проведены по методам и формулам, описанным в используемой литературе. Целью 

было получить изменение фазовых соотношений принимаемого и отраженного от 

стенки обтекателя сигнала подающего электромагнитного поля. 

На рисунках 3 и 4 приведены расчетные значения фазы отраженной волны для 

плоской модели стенки обтекателя, толщина которой соответствовала толщине стенки 

исследуемого обтекателя. Данные рисунка 3 соответствуют модели стенки без 

коррекции, а данные рисунка 4 – с корректирующей сеткой, расположенной на одной из 

поверхностей плоской модели. Графики приведены при повороте антенны в 

горизонтальной плоскости для случаев поляризаций Е и Н для верхней частотной точки 

рабочего диапазона частот. 

Из рисунков 3 и 4 хорошо видно, что использование корректирующей сетки, 

позволило эффективно убрать скачек фазы отраженного сигнала на 180°. Углы падения 

волны на модель стенки 55 – 70 градусов соответствуют расчетным носовым углам 

падения волны на систему антенна-обтекатель (ориентировочные конструктивные 

формы на рисунке 1). 

Таким образом, применив конструкцию стенки с использованием сетчатой 

структуры, можно скорректировать упомянутое уменьшение уровня сигнала на 

элементе П1 и получить заметное улучшение характеристики системы антенна-

обтекатель по КП электромагнитной волны.  

 

 
Рис. 3. Относительное значение фазы отраженного сигнала без коррекции 
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Рис. 4. Фаза отраженного сигнала с корректирующей сеткой. 

 

Для экспериментальной коррекции уровня сигнала на элементе П1 было 

определено место поверхности обтекателя в виде пояса, ширина которого кратна 

усредненной длине волны коротковолновой части исследуемого частотного диапазона, 

влияющее на снижение уровня сигнала при определенных углах падения 

электромагнитного поля. В качестве корректора был применен пояс из металлической 

сетки, расположенный на ранее определенном месте, параметры которой были 

определены расчетным путем и скорректированы экспериментально. Реально сетка 

была выполнена из металлических элементов (проволоки) диаметром 0,25 мм с шагом 5 

мм. 

На рисунке 5 приведены результаты экспериментального исследования обтекателя 

с описанной выше конструкцией стенки, где изображены сплошной линией 

коэффициент прохождения (в %) системы антенна-обтекатель в зависимости от угла 

поворота антенны - без корректирующей сетки и пунктирной линией тот же параметр -  

с корректирующей сеткой. 

 

 
 

Рис. 5. КП радиоволны, фиксируемый элементом П1 
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Из приведенных результатов видно существенное увеличение КП, измеренного на 

элементе антенны П1, что подтверждает предполагаемый способ улучшения 

радиотехнических характеристик системы антенна-обтекатель описанным способом. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленная конструкция обтекателя c корректирующей сеткой, 

расположенной в определенном поясе, улучшает радиотехнические характеристики 

широкополосной системы антенна-обтекатель. В данном конкретном случае с 

экспериментальным образцом – повышение коэффициента прохождения на ≈ 10%. 

Поскольку в любой широкополосной системе влияние обтекателя, ограниченного 

аэродинамическими, термодинамическими, механическими, конструктивными и 

другими параметрами, от угла падения электромагнитного поля неизбежно, то 

применение такой и подобной структуры конструкции стенки обтекателя становится 

актуальным. Также подобный подход можно применять при разработке и создании 

комплексированных (многодиапазонных) антенных систем с обтекателем. 
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ФИЛЬТР ДЛЯ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНОГО ХАОТИЧЕСКОГО 

СИГНАЛА В КАНАЛЕ С ШУМОМ 

Л. В. Кузьмин1, Е.В. Ефремова1 

1ИРЭ им. В.А.Котельникова РАН, Москва, Россия 

Аннотация. Предложен подход к фильтрации аддитивной смеси 

сверхширокополосного хаотического сигнала и белого гауссова шума. Роль фильтра 

выполняет пассивная частотно-избирательная схема, идентичная той, что участвует в 

формировании колебаний в генераторе хаоса. Разработана математическая модель 

генератора хаоса и фильтра на его основе, принимающего последовательность 

сверхширокополосных хаотических радиоимпульсов в зашумленном канале. Численно 

оценивается доля ошибок на бит в зависимости от уровня шума и длительности 

импульса для приемника символов, закодированных хаотическими радиоимпульсами с 

2-х и 4-х позиционной модуляцией. 

Ключевые слова: сверхширокополосные сигналы; фильтрация 

сверхширокополосных сигналов; согласованная фильтрация; хаотические 

радиоимпульсы; обнаружение хаотических сигналов. 

FILTER FOR ULTRAWIDEBAND CHAOTIC SIGNALS  

IN AN ADDITIVE-WHITE-GAUSSIAN-NOISE CHANNEL 

L. V. Kuzmin1, E. V. Efremova1 

1Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics of the RAS, Moscow, Russia 

Abstract. An approach is proposed to the filtering of an additive mixture of ultra-

wideband chaotic signal and white Gaussian noise in the receiver, in order to retrieve the 

useful signal. The role of the filter is performed by a passive frequency-selective circuit, 

identical to the one involved in the formation of oscillations in the chaos generator. A 

mathematical model of modulating chaos generator, and a filter detecting and receiving a 

sequence of ultra-wideband chaotic radio pulses in a noisy channel is designed. For the 

receiver of sequences of symbols encoded by chaotic radio pulses with 2- and 4-position 

modulation, bit error ratio as a function of the noise level and the pulse duration is estimated 

numerically. 

Keywords: ultrawideband signals; filtering of ultrawideband signals; matched filtering; 

chaotic radio pulses; detection of chaotic signals. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

С конца 20 века использование сверхширокополосных (СШП) сигналов [1, 2] в 

гражданских беспроводных системах находится в центре внимания научного 

сообщества. Внедрение СШП-решений, предназначенных для массового использования, 

связывают с введением соответствующей спектральной маски Федеральной комиссией 

по связи США [3] и последующей разработки ряда международных стандартов для 

беспроводных СШП-коммуникаций, таких как IEEE 802.15.3a (в итоге не принят), IEEE 

802.15.4a, IEEE 802.15.6 и IEEE 802.15.4z. Некоторые крупные производители бытовой 

электроники уже включили СШП-решения в свои устройства (Apple, Samsung). 

Особое место среди беспроводных СШП систем связи занимают системы связи на 

основе хаотических колебаний. Один из подходов к организации передачи данных с 

использованием хаотических сигналов использует в качестве носителя хаотические 
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радиоимпульсы СВЧ диапазона [4–7]. Они используются в персональных и локальных 

сетях беспроводной связи [6, 7]. 

С самого начала было ясно, что разработка методов модуляции и приема СШП-

сигналов столкнется с тремя классическими проблемами микроволновой беспроводной 

связи: шумом в полосе частот сигнала, многолучевым распространением и 

узкополосными помехами. Каждая из этих проблем представляет собой отдельное 

направление исследований. 

Одним из основных подходов к решению задачи повышения отношения 

сигнал/шум (ОСШ) в канале с аддитивным белым гауссовым шумом (АБГШ) является 

использование различных методов фильтрации. 

С практической точки зрения, при приеме микроволновых СШП хаотических 

сигналов хорошо бы иметь метод фильтрации, способный выделять полезный сигнал 

как в АГБШ канале, так и в канале с многолучевым распространением [8]. 

Для хаотических сигналов применение согласованной фильтрации (или методов 

когерентного приема) весьма затруднительно, так как принципиально невозможно 

воспроизвести форму сигнала в передатчике и приемнике без применения специальных 

методов синхронизации или методов цифровой генерации/обработки сигналов. 

Помимо проблемы воспроизводимости формы хаотических сигналов на 

передающей и приемной сторонах отметим еще один аспект: малое время 

автокорреляции шумоподобных СШП сигналов. Это приводит к некогерентному 

суммированию лучей в точке приема, приходящих с разными задержками из-за 

многолучевого распространения. Как следствие, отрицательным эффектом 

некогерентного суммирования является то, что сигнал в точке приема является помехой 

самому себе, что ставит вопрос о разработке различных методов эквализации отклика 

канала, что также является цифровой фильтрации [9, 10]. 

В то же время некогерентное суммирование может иметь и положительный 

эффект: благодаря практически полному отсутствию замираний, мощность лучей в 

пределах импульса аккумулируется (многолучевое усиление [11].  

Таким образом, с одной стороны, имеется необходимость осуществлять 

фильтрацию для достижения различных целей при приеме СШП хаотических сигналов, 

с другой стороны практически реализуемых методов в СВЧ диапазоне в общем-то нет. 

Данная работа пытается восполнить этот пробел. 

Практическая применимость здесь означает отказ от методов цифровой обработки 

сигналов и от необходимости знать динамическую систему, порождающей хаотический 

сигнал. Это важно, поскольку размерность реальных технических устройств, 

генерирующих СВЧ-хаотические колебания, практически и теоретически велика, а 

точные уравнения такой динамической системы неизвестны. Это, например, 

ограничивает применимость методов, требующих априорного знания динамической 

системы (семейство фильтров Калмана [12, 13], фильтрация при помощи хорошо 

приспособленного базиса [14], или включения фильтра канала в структуру 

динамической системы [15]). Априори неизвестная характеристика канала также 

является серьезным ограничением при попытке компенсировать многолучевое 

распространение посредством разработки фильтров, обратных канальному фильтру. 

Принимая во внимание перечисленные выше фундаментальные и технические 

аспекты, здесь предлагается метод линейной фильтрации, основанный на применении 

частотно-избирательной системы, формулирующей хаотический сигнал в генераторе 

хаоса, как компромисс, позволяющий повысить отношение сигнал/шум в точке приема 

независимо от количества СШП хаотических путей прохождения сигнала, приходящих 

к приемнику, а также независящий от знания уравнений генератора хаоса. 
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Если говорить о линейной фильтрации, то, разумеется, можно использовать 

серийно выпускаемые СШП-фильтры общего назначения, предназначенные для СВЧ-

сигналов. Однако часто АЧХ таких фильтров не соответствует частотным свойствам 

СШП сигналов генераторов хаоса. Более того, задача разработки миниатюрных СШП-

фильтров для требуемого диапазона частот сама по себе является сложной задачей в 

контексте освоения новых СВЧ-диапазонов [16]. 

Целью данной работы является исследование метода линейной фильтрации, 

который, во-первых, обладает селективными свойствами по отношению к «своему» 

хаотическому сигналу, а во-вторых, он может быть практически реализован без 

цифровой обработки сигнала в сверхшироком СВЧ диапазоне. 

Новизна работы заключается в новом подходе к фильтрации хаотических 

сигналов. Предлагается не просто полосовой фильтр, а фильтр, внутренняя структура 

которого неразрывно связана с конкретным хаотическим сигналом, поскольку этот 

фильтр фактически представляет собой частотно-избирательную систему (ЧИС) 

генератора. Такой подход не используется в традиционной схеме приема регулярных 

сигналов, в которых сигналы фильтруются на входе приемника независимо от способа 

их формирования.  

2. СХЕМА МОДЕЛИ 

Как известно [17], операция фильтрация присуща любой схеме когерентного 

приема в канале с шумом. При когерентном приеме модулированных регулярных 

сигналов, предполагается, что форма немодулированного сигнала известна, а принятый 

сигнал обрабатывается согласованным фильтром, и никаких дополнительных операций 

фильтрации для увеличения отношения сигнал-шум перед демодуляцией не требуется. 

Теоретически этот тип приемника подходит для любого типа сигналов, в том числе 

хаотических (шумоподобных) сигналов, если есть возможность воспроизвести в 

приемнике точную копию хаотического или шумоподобного сигнала. 

При некогерентном приеме узкополосных сигналов, если сигналы могут быть 

представлены комбинацией двух ортогональных функций (например, синуса и 

косинуса), используется метод приема сигнала с неизвестной фазой, но известной 

формой. Предварительная фильтрация зашумленного канала для обнаружения сигнала в 

этом случае также не требуется. 

При некогерентном энергетическом приеме, если неизвестна форма сигнала и, 

если известны только его частотно-временные характеристики (диапазон частот и 

параметры его огибающей, такие как длительность импульса, метод модуляции) 

известны, то фильтрация в полосе сигнала может увеличить отношение сигнал-шум на 

входе энергетического приемника. 

На сегодняшний день энергетический прием является одним из немногих 

практических методов обнаружения СШП сигналов [18]. 

Здесь (рис. 1) рассматривается метод фильтрации сверхширокополосного 

хаотического сигнала в рамках схемы передачи информации при помощи позиционной 

модуляции. 

Схема включает модулятор, реализующий позиционно-импульсную модуляцию 

(ИПМ), источник хаотического СШП сигнала, канал АБГШ, полосовой фильтр, 

демодулятор (решающее устройство) и функцию сравнения принимаемого потока 

символов с потоком символов на входе модулятора. 
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Схема фильтрации и приема хаотического сигнала с позиционно-импульсной 

модуляцией (а): PPM – позиционно-импульсный модулятор, CS – источник 

хаотического сигнала, Channel – канал АГБШ, BPF – полосовой фильтр на основе ЧИС 

источника хаоса, Envelope Detector – квадратичный детектор, за которым следует ФНЧ, 

DD – решающее устройство, восстанавливающее текущий символ S'i, BER Met. – 

сравнение отправленных и полученных символов, Si---переданные символы, S’i–

принятые символы, PB – доля битовых ошибок.  Типичные формы сигналов в разных 

точках (б): информационный сигнал sV(t), модулирующий генератор; 

последовательность хаотических радиоимпульсов sM(t), соответствующих сигналу 

модуляции; сигнал в канале АБГШ sC(t); sF(t) – сигнал, отфильтрованный ЧИС; eF(t) – 

огибающая на выходе детектора. TP – длительность импульса, TS –длительность 

символа. 

Полосовой фильтр выполнен на базе ЧИС, образующей контур обратной связи 

СШП-генератора хаоса. Частотная характеристика такого фильтра идентична частотно-

избирательной системе, формирующей хаотический спектр сигнала. 

В позиционной модуляции символы кодируются хаотическими радиоимпульсами 

(схема 4-PPM на рис. 1), т.е. фрагментами хаотического сигнала, расположенных на 

заданных временных позициях. Предполагается, что передатчик и приемник 

синхронизированы на уровне символов, т. е. приемнику известны возможные позиции 

символов. Это теоретическое предположение, необходимое для оценки влияния 

предложенного метода фильтрации на уровень ошибок на бит.  

Данная схема позволяет оценить эффективность фильтрации через связь между 

уровнем ошибок на бит (PB) и нормированным на бит отношением сигнал/шум EB/N0 в 

канале. В результате имеется возможность сравнить эффективность предложенного 
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фильтра с «идеальной» фильтрацией Фурье, когда на входе приемника формируется 

сигнал с полосой, равной полосе сигнала, в которой содержится 99% энергии полезного 

сигнала. 

3. МОДЕЛЬ ГЕНЕРАТОРА ХАОСА, КАНАЛА И ФИЛЬТРА 

а. Модель генератора 

Формирователь хаотических радиоимпульсов СШП представляет собой 

неавтономный генератор хаотических колебаний (рис. 2a). Согласно методу [19], СШП 

хаотические радиоимпульсы формируются путем включения и выключения питания 

генератора хаотических колебаний (VE) в заданные интервалы времени под управлением 

внешнего видеосигнала – последовательности прямоугольных видеоимпульсов, 

кодирующих битовый поток данных. Режим работы генератора определяется 

амплитудой видеоимпульсов VE. 

  
  а) б) 

Рис. 2. Источник хаотических радиоимпульсов: a – схема, б – фильтр на основе 

частотно-избирательной системы генератора. 

Используемая здесь модель генератора принадлежит к семейству моделей 

однотранзисторных генераторов хаоса [19], пригодных для практических инженерных 

приложений, и обеспечивающих хаотические колебания в требуемой полосе частот с 

широкими зонами хаотических мод в пространстве параметров, чтобы генерировать 

хаотические колебания в условиях разброса номиналов радиодеталей и нестабильности 

электропитания в реальных технических системах. 

Система безразмерных уравнений, описывающая генератора хаоса, имеет вид 

 

 
  (1) 

 

 

 
где j1 — ток через индуктивность L1; j2 — через L2; v0, v1, v2 — напряжения на 

конденсаторах C0, C1, C2 соответственно; sV(t) — сигнал, модулирующий напряжение 

питания генератора, формирующего хаотические радиоимпульсы; sM(t) — сигнал 

генератора, подаваемый в канал. 

Размерное время t связано с безразмерным td соотношением t = αtd, где 

α = 2π(L1C1)
(1/2). Напряжение V = VTv; ток J = (VT/R)j. Вольтамперная характеристика 

транзистора JC(V2) = I0(exp(V2/VT)–1), где I0 = 0,22~фА, VT = 25,3 мВ, β = 425 или, в 

безразмерной форме, jC(v2)=I0/(VT/R) (exp(v2)–1). 

Режим генератора определяется амплитудой импульса VE. При моделировании 

использовалось значение напряжения питания генератора VE = 1,55 В для формирования 

хаотических колебаний. Рассматриваемая здесь модель демонстрирует широкий 

диапазон режимов колебаний: от периодического до хаотического режима. Механизм 

формирования импульса основан на открытие транзистора: на переход база-эмиттер 
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подается напряжение питания, которое открывает транзистор, включает положительную 

обратную связь и запускает колебания [19]. 

В численном эксперименте последовательность видеоимпульсов, модулирующая 

генератор, формируется случайным битовым потоком, сгруппированным в символы; K 

бит на символ. Длительность символа составляет TS = 2KTP, позиция текущего символа Si 

разбивается на M = 2K слотов τm, m = 0…2K–1, длительностью TP каждый, на одном из 

которых расположен хаотический радиоимпульс длительностью TP. Ситуация 

анализировалась для K = 1 и K = 2. 

Номер позиции, в которой находится импульс, кодирует передаваемый символ. 

Для внешнего модулирующего сигнала sV(t) представляющего собой 

последовательность видеоимпульсов, генератор хаоса формирует сигнал sM(t), который 

представляет собой поток хаотических радиоимпульсов, каждый длительностью TP. 

б. Модель канала 

Рассматривается АГБШ канал, в котором шум n(t) (последовательность дельта-

коррелированных отсчетов с единичной дисперсией) добавляется к последовательности 

хаотических радиоимпульсов sM(t) 

  (2) 

где дисперсия σN
2 = (1/2)10(–EB/N0)/10 определяется заданным значением отношения 

энергии на бит к спектральной плотности шума EB/N0 (в дБ); K –количество бит на 

символ, кодируемый хаотическим радиоимпульсом. Здесь EP –средняя энергия 

хаотического сигнала длительности TP. 

в. Модель фильтра 

Фильтр повторяет ЧИС в цепи обратной связи источника хаотических колебаний, 

описывается системой дифференциальных уравнений: 

 

 
 (3) 

 

 

 
Сопротивления R и RS на выходе и входе имитируют нагрузку 50 Ом. 

При моделировании фильтра и генератора (1) и (3) использовался следующий 

набор параметров: L1 = 3,5 нГ, L2 = 3,5 нГ, C0 = 1,2 пФ; C1 = 1,2 пФ; C2 = 1,2 пФ; 

RE = 200 Ом; R1 = 8 Ом; R2 = 8 Ом; C = 2,5 пФ, R = 50 Ом, RS = 50 Ом, α = 2π(L1C1)
(1/2). 

г. Модель приема хаотических радиоимпульсов 

В процессе приема в моменты tk = kTS, соответствующие концам символов, 

формируются оценки энергии сигналов E(k,m)(τk
(m)) на интервалах времени τk

(m) = [tk–TP–

mTP, tk–mTP]; здесь, m – целое число (номер слота в пределах позиции символа) в 

диапазоне от 0 до 2K–1: . 

Правило принятия решения о получении m-го символа S'm основано на поиске 

позиции с номером m, соответствующей максимальному значению E(k,m)(τk
(m)): 

  , (4) 

для всех j = 0…2K–1, кроме j = m. 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Эффективность предложенного метода фильтрации оценивалась для позиционной 

модуляции (ПМ), которая относится к ортогональному классу методов 

модуляции/демодуляции. Для ПМ имеются теоретические зависимости вероятности 

ошибки от EB/N0 [17], которые можно использовать для сравнения и проверки 

результатов, полученных при моделировании. 

В рамках ПМ сравнивались вероятности ошибок PB(EB/N0), PB
G(EB/N0) и PB

F(EB/N0) 

для трех разных ситуаций (рис. 3), соответственно: без фильтрации, т.е. sF(t) = sC(t); c 

полосовым фильтром G, пропускающим 99% энергии сигнала, sF(t) = G(sC(t)); и с 

фильтром на основе ЧИС источника хаоса sF(t) = F(sC(t)). Также проводились тестовые 

расчеты с использованием гармонического сигнала, подвергнутого ПМ модуляции, и с 

использованием квадратурного приема.  

На рис. 3а, приведены теоретические зависимости и результаты численного 

моделирования для 2-х и 4-х позиционных схем и различных длительностей 

радиоимпульсов (от 5 до 40~нс) для отсутствия фильтрации, т. е. sC(t) = sF(t). 

На рис. 3б показаны результаты моделирования с использованием фильтра Фурье. 

Фильтрация Фурье осуществлялась путем перевода сигнала в частотную область, 

отбрасыванием всех частотных компонент, лежащих вне полосы частот сигнала, и 

преобразованием полученного частотного изображения обратно во временную область. 

Наконец, на рис. 3в показаны результаты моделирования для случая фильтрации 

на основе ЧИС (3) генератора хаоса. 

Во всех трех случаях с увеличением длительности импульса растет вероятность 

ошибки. Это объясняется тем, что с увеличением длительности импульса увеличивается 

и размерность сигнала B = 2TPΔF и, соответственно, в приемник попадает большая 

мощность шума. Это плата за использование энергетического накопления. При 

когерентном приеме такого эффекта нет. 

 
а) 

 
б) 
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в) 

Рис. 3. Уровень ошибок PB от EB/N0 для: a – без фильтрации, б – фильтрации при 

помощи Фурье-преобразования, и в – фильтрации при помощи ЧИС генератора хаоса. 

Теоретические значения для гармонического сигнала показаны сплошными кривыми: 

синяя для 2-х, красная для 4-х позиционной манипуляции. Результаты расчетов: 

окружности – 2-х и крестики – 4-х позиционная манипуляция. Цвет обозначает 

длительность импульса: TP = 5 нс (черный), TP = 10 нс (пурпурный), TP = 20 нс 

(голубой), и TP = 40 нс (зеленый). Красные окружности и синие кресты – 2-х и 4-х 

позиционная модуляция гармонических радиоимпульсов. 

 

Энергетический прием без фильтрации значительно уступает предельным 

теоретическим значениям для узкополосных сигналов.  

Фильтрация фильтром Фурье и фильтром на основе ЧИС генератора хаоса дают 

практически идентичные уровни ошибок. При этом, например, при длительности 

импульса 40 нс фильтрация при помощи ЧИС генератора снижает отношение ошибок на 

два порядка для EN/N0 = 18 дБ по отношению к ситуации, когда фильтра нет. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен и проанализирован метод линейной фильтрации хаотического сигнала 

в АГБШ канале. Предлагаемый метод фильтрации на базе ЧИС генератора хаоса 

упрощает разработку СШП приемников хаотических сигналов поскольку избавляет 

разработчиков от необходимости искать или разрабатывать фильтр с полосой 

пропускания, соответствующей ширине полосы хаотического сигнала. 

Линейный фильтр с энергетическим приемом решает проблему приема сигналов в 

канале с многолучевым распространением, т.к. не требуют знания фазы сигнала и 

переходной характеристики канала. 

Метод устраняет необходимость настройки параметров уже имеющихся 

генераторов хаоса под параметры фильтров, доступных на рынке. 

Предложенный метод фильтрации не уступает по вероятности ошибки на бит 

фильтру, удаляющему шум вне полосы частот, содержащей 99% мощности полезного 

сигнала.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ЗАЩИТЫ 

АКУСТИЧЕСКОЙ РЕЧЕВОЙ ИНФОРМАЦИИ ОТ ЕЕ УТЕЧКИ ПО 

КАНАЛУ ЛАЗЕРНОГО МИКРОФОНА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ВУАЛЕВЫХ ШТОР 

А.В. Бердышев, Д. В. Пужкин, А. С. Щеголеватых 

АО «Концерн «Созвездие», Воронеж, Российская Федерация 

Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований 

возможностей защиты акустической речевой информации (АРИ), циркулирующей в 

выделенном помещении, от ее утечки по лазерному каналу с помощью штор (занавесей), 

выполненных из вуалевых материалов. Лазерный канал перехвата АРИ моделировался 

тестовой мишенью, озвучиваемой акустической системой и макетом лазерного 

микрофона (с рабочей длиной волны 1,5 мкм). Исследования проведены на 

фиксированной акустической частоте 500 Гц. Съем, акустических колебаний мишени, 

проводился макетом лазерного микрофона через одно- двух- и трехслойную вуалевую 

штору. В результате исследований выявлено, что двух- и трехслойные колеблющиеся 

вуалевые шторы, перекрывающие лазерное излучение, могут обеспечить практически 

полную защиту АРИ в защищаемом помещении от ее прослушивания лазерными 

микрофонами. 

Ключевые слова: экспериментальные исследования, утечка акустической речевой 

информации, лазерный канал перехвата, шторы из вуалевых материалов, объекты 

лазерного зондирования. 

EXPERIMENTAL APPRAISALS THE POSSIBILITY OF ACOUSTIC 

SPEECH INFORMATION PROTECTION FROM IT LEAKAGES BY 

THE LASER CANAL MICROPHONE WITH USAGE  

THE VOILE SHADES 

A.V. Berdyshev, D.V. Puzhkin, A.S. Schegolevatykh 

JSC «Concern «Sozvezdie», Voronezh, Russian Federation 

Abstract. It is presented the experimental results of protection possibilities the acoustic 

speech information (ASI), circulating in pick out premises from it leakage by laser canal with 

the help of shades (blinds) made of voile materials. The intercept laser canal of ASI modeled by 

test target, sounding by acoustic system and laser microphone model in one-, two- or three-layer 

vibrating voile shades, blocking laser radiation. They able to protect ASI in defend house from 

laser microphone listening. 

Keywords: experimental research, acoustic speech information leakage, intercept laser 

canal, voile material shades, laser sounding objects. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наиболее опасным техническим каналом перехвата закрытой 

акустической речевой информации (АРИ), циркулирующей в защищаемом помещении, 

является оптический лазерный канал или канал лазерных микрофонов (ЛМ) [1-5]. 

Действие ЛМ основано на зондировании опорным лазерным лучом колеблющихся 

объектов-мишеней в защищаемом помещении и последующем приеме модулированного 

луча, отраженного от колеблющейся конструкции (стекол, рамы, подоконника), а также 
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предметов интерьера и других объектов-мишеней, находящихся в помещении и 

возбуждаемых информативной АРИ. 

При этом на поверхности объектов-мишеней возбуждается информативная 

вибрация, которая дистанционно «снимается» с помощью ЛМ. Сам процесс «съема» 

информации может осуществляться скрытно, при использовании в ЛМ лазерного 

излучения, не видимого человеческим глазом. Конкретно при этом используется 

инфракрасный диапазон длин волн. 

Для защиты АРИ от перехвата с помощью ЛМ используются как активные, так и 

пассивные методы, и средства защиты [1, 2, 4, 5]. В частности, используются: средства 

виброзашумления оконных стекол и рам [1, 4, 5], виброзашумляемые глухие пластиковые 

шторы [6] и металлические шторы [7], ослабляющие лазерное излучение оконные стекла и 

пленочные покрытия [8, 9], пассивные непрозрачные экраны, закрепляемые на оконных 

стеклах защищаемых помещений [10]. Указанные способы и средства защиты наряду со 

своей эффективностью обладают рядом недостатков, среди которых возникновение 

серьезного дискомфорта в ВП при использовании средств зашумления (оконных стекол, рам 

и стен), ухудшение или даже полное прекращение солнечного освещения в ВП, достаточно 

значительная стоимость всех активных и особенно пассивных средств защиты. Между тем, 

исследование возможностей использование для защиты АРИ от утечки по каналам ЛМ 

таких простых материалов как шторы из вуалей проводилось недостаточно. 

Цель работы – на основе результатов натурных экспериментальных исследований 

процесса съема макетом лазерного микрофона акустических колебаний с облучаемых 

тестовых мишеней, оценить возможность противодействия съему АРИ путем 

использования одно- и многослойных вуалевых штор на окнах защищаемых помещений. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Экспериментальные исследования процесса съема акустических колебаний с 

тестовой–мишени с помощью ЛМ и противодействия ему, проводились натурным 

методом. Для этого тестовая-мишень (лист бумаги А4 или специальная натяжная мишень 

[11]) помещалась в поле акустической колонки, колебания поверхности которой 

исследовались макетом ЛМ, работающем в ИК-диапазоне длин волн (1,5 мкм). Съем 

акустических колебаний мишени фиксировались низкочастотным спектроанализатором 

(многоканальной измерительной системой «Пульс 3560С»), на который поступали 

сигналы от макета лазерного микрофона и измерительного микрофона. Регистрация 

тестовых интегральных уровней акустического шумового сигнала (от измерительного 

микрофона) и интегральных величин виброускорений (от макета ЛМ) проводилась с 

помощью спектроанализатора и ПЭВМ с установленными сервисным программным 

обеспечением (Pulse LabShop Version 6.1.5.65). 

Измерения проводились следующим образом. Исследуемая тестовая мишень 

размещалась на демпфирующей подставке. Измерительный микрофон размещается на 

уровне зондируемой мишени. Зондирующий лазерный луч ЛМ фокусировался на 

поверхности мишени, добиваясь при этом максимального выходного сигнала ЛМ по его 

индикаторной шкале. Дальность зондирования мишени с помощью макета ЛМ составляла 

порядка 20 м. Далее включали акустическую колонку и генератором устанавливали в 

месте расположения тестовой мишени выбранный интегральный уровень громкости 

акустического поля, контролируемого измерительным микрофоном. Акустическую 

колонку размещали на расстоянии 1 м от тестовой мишени. Далее с помощью 

многоканальной измерительной системы «Пульс 3560С» и управляющей ПЭВМ 

фиксировали уровни октавных и интегральных величин виброускорений поверхности 

объекта и громкости акустического поля. 
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Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки по определению влияния вуалей на 

регистрацию АРИ с тестовой мишени. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Экспериментальные исследования были проведены с тестовой мишенью, 

представляющей собой бумажный лист А4 закрепленный на деревянной рамке. Опыты 

проводились с одно-, двух- и трехслойными вуалевыми шторами-экранами, выполненными 

из белого вуалевого материала (квадратного плетения) с толщиной нити 100 мкм и 

промежутками между ними в 250 мкм. Все экспериментальные работы были проведены для 

одной акустической частоты облучения - 500 Гц. 

На рисунке 2 представлены результаты регистрации макетом ЛМ колебаний 

(спектральной плотности виброскорости в дБ/ 1 мкм/с Гц1/2) поверхностей тестовой 

мишени (верхний часть рисунка) и осциллограммы зарегистрированных отраженных 

сигналов (нижняя часть рисунка). 

 
 

Рис. 2. Спектральная плотность виброскорости поверхности облучаемой тестовой 

мишени и осциллограмма отраженного сигнал. 
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Из результатов рисунка 2 следует, что выбранная мишень обеспечивает 

регистрацию сигнала тестового акустического поля 500 Гц с отношением «сигал/шум» 43 

дБ. При этом паразитная амплитудная модуляция незначительна. 

3.1. Однослойные вуалевые шторы 

В начале исследования помехового воздействия однослойного вуалевого экрана, 

как и для многослойных экранов, решалась задача оценки возможности съема АРИ ЛМ 

непосредственно с вуали. Для этой цели излучение фокусировалось на вуаль и 

регистрация велась при свободно висящей вуали, натянутой вуали или при свободно 

колеблющейся вуали. Анализ полученных результатов показал, что съем АРИ с 

однослойной вуалевой шторы-экрана вполне возможен при всех вариантах ее 

размещения. Зарегистрировано, что для сводно висящей и даже для свободно 

колеблющейся вуали отношение «сигнал/шум» составляет на исследуемой частоте 500 

Гц величину 7-15 дБ, а для натянутой вуали – значительно большее – 35 дБ. 

Оценка помехового для ЛМ воздействия однослойной вуалевой шторы-экрана при 

съеме акустических колебаний (АК) с тестовой мишени также показал, что съем АРИ 

также может быть осуществлен. На рисунке 3 представлен результат съема АК (500 Гц) с 

тестовой мишени перед, которой расположен свободновисящий однослойный вуалевый 

экран. Еще более качественный съем с мишени может быть осуществлен при съеме АК с 

мишени, перед которой находится экран из натянутой вуали 

 
 

Рис. 3. Спектральная плотность виброскорости поверхности облучаемой тестовой 

мишени и осциллограмма отраженного сигнал. 

 

Качество съема АК существенно зависит и от расстояния между защищаемой 

мишенью и шторой-экраном. По мере удаления мишени от вуалевого экрана из-за 

убывания эффекта одновременного приема ЛМ сигналов отраженных от мишени и от 

вуали проявляется результат приема сигнала только от мишени, как более мощного. 

Результаты съема АК (500 Гц) с тест-мишени при последовательном увеличении 

расстояния между мишенью и вуалевым экраном (от 10 см до 210 см) показал, что при 

расстоянии 10 см прием АК сигнала не осуществляется, а на расстоянии 210 см 

отношение «сигнал/шум» для АК 500 Гц составляет порядка 40 дБ. 
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Таким образом, проведенные исследования показывают, что для защиты АРИ, 

циркулирующей в ВП, использование однослойных вуалевых штор-экранов является 

недостаточным практически для любых условий их возможного использования, как для 

защиты АРИ от ее съема непосредственно с вуали, так и для защиты от съема АРИ с 

мишени (предмета), находящегося за однослойной вуалью. 

3.2. Двуслойные вуалевые шторы-экраны 

Для двухслойной вуалевой шторы-экрана также проводилась оценка возможности 

съема АК ЛМ непосредственно с вуали. Было установлено, что и в данном случае съем 

АК с неподвижной вуали также может быть реализован. 

Съем АК с тестовой мишени возможен при неподвижной двойной вуалевой шторе. 

На рисунке 4 представлен результат съема АК (500 Гц) с тестовой мишени при 

расположении двуслойной свободновисящей вуали на расстоянии 120 см от мишени. 

Отношение «сигнал/шум» (500 Гц) – 22 дБ 

 
 

Рис. 4. Спектральная плотность виброскорости и осциллограмма сигнала отраженного 

от тестовой мишени при расположении двуслойной вуали на расстоянии 120 см от 

мишени. Отношение сигнал/шум (500 Гц) – 22 дБ. 

 

Другая ситуация наблюдается при условии защиты облучаемой мишени двумя 

динамически перемещающимися относительно друг друга вуалями. Эффективность 

противодействия съему АК мишени с помощью двух динамически перемещающихся 

друг относительно друга (типа «гусеница» или типа «сдвиг») вуалей проверялась также 

на модельной трассе действия макета ЛМ при разных скоростях перемещения вуалей и 

разных уровнях звука в области расположения тестовой мишени. 

На рисунке 5 представлен результат съема АК (500 Гц) с тест-мишени перед, 

которой (на расстоянии 120 см) был расположен динамический перемещающийся 

вуалевый экран, представляющий собой две вуали расположенные вертикально на 

расстоянии 5 см друг от друга и перемещающиеся друг относительно друга с различной 

скорость (устройство типа «гусеница») 
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Рис. 5. Спектральная плотность виброскорости и осциллограмма сигнала, отраженного 

от тестовой мишени при расположении динамического двуслойной вуали-экрана на 

расстоянии 120 см от мишени. Отношение «сигнал/шум» (500 Гц) –0 дБ. Вариант № 1, 

скорость – 0,1 м/с. 

Зафиксированные результаты противодействия съему акустических колебаний 

ЛМ с тест-мишени двумя динамически перемещающимися друг относительно друга 

вуалями (устройство типа «гусеница») для различных скоростей относительного 

перемещения и интегрального уровня звука представлены в таблице 1. 

Таблица 1 Результаты определения эффекта противодействия съему АК ЛМ двумя 

динамически перемещающимися друг относительно друга вуалями 
Интегральный 

уровень звука, 

дБ 

Скорость 

подачи 

0,1 м/с 

Скорость 

подачи 

0,15 м/с 

Скорость 

подачи 

0,2 м/с 

Скорость 

подачи 

0,3 м/с 

74 
Срыв 

прослушивания 

Срыв 

прослушивания 

Срыв 

прослушивания 

Срыв 

прослушивания 

84 
Срыв 

прослушивания 

Срыв 

прослушивания 

Срыв 

прослушивания 

Срыв 

прослушивания 

94 
Срыв 

прослушивания 

Срыв 

прослушивания 

Срыв 

прослушивания 

Срыв 

прослушивания 

 

Таким образом, установлено, что 

-съем АК с неподвижных двуслойных вуалевых штор-экранов возможен особенно 

при условии их жесткого закрепления; 

-две динамически перемещающиеся друг относительно друга вуали эффективно 

препятствуют съему АК с тест-мишени и поэтому могут быть использованы для защиты 

АРИ в ВП от утечки по каналу ЛМ; 

- возникающий при статическом и динамическом использовании двух вуалей 

световой муар, может также препятствовать оптической разведке объектов в ВП по 

оптико-визуальному каналу. 

3.3. Трехслойные вуалевые шторы-экраны 

Были проведены также исследования возможностей противодействия съему АК с 

тестовой мишени при использовании трехслойных вуалевых штор-экранов. С этой целью 

трехслойную вуалевую штору-экран расположили на расстоянии 120 см от мишени и 
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исследовали возможность с помощью макета ЛМ осуществить с нее съем АК. На рисунке 

6 представлен полученный при этом результат, который свидетельствует о полном 

отсутствии возможности съем АК в данном случае. Аналогичный результат был получен 

и для вариантов свободно колеблющейся трехслойной вуалевой шторы-экрана. 

 

 

Рис. 6. Спектральная плотность виброскорости и осциллограмма сигнала, отраженного 

от тестовой мишени для неподвижной трехслойной вуалевой шторы-экрана 

расположенной на расстоянии 120 см от мишени.  

Отношение сигнал/шум (500 Гц) – 0 дБ. 

Следует отметить, что использование большего числа вуалей для создания штор-

экранов не представляется целесообразным, т.к., во-первых, для эффективного срыва 

съема АК с мишеней в ВП достаточно двух динамически перемещающихся друг 

относительно друга вуалей, во-вторых, уже трехслойные вуалевые шторы значительно 

(более чем в 3 раза) ослабляют дневное освещение тем самым снижая комфорт 

использования данного типа средств защиты от ЛМ. Отметим также, что съем АК с самих 

трехслойных вуалевых штор-экранов возможен только для неподвижных штор. 

Таким образом, установлено, что 

-съем АК с неподвижных трехслойных вуалевых штор-экранов возможен 

особенно при условии их жесткого закрепления; 

- съем АК с тестовой мишени при использовании для ее защиты трехслойных 

вуалевых штор-экранов не возможен, как для случая неподвижного размещения шторы, 

так и для свободно колеблющейся трехслойной вуалевой шторы – экрана; 

- возникающий при использовании трехслойных вуалевых штор-экранов световой 

муар, может также препятствовать оптической разведке объектов, находящихся в ВП; 

- использование более трех вуалей для создания штор-экранов представляется не 

целесообразным из-за значительного (более чем в 3 раза) ослабления ими проходящего 

дневного освещения 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ полученных данных показал следующее: 

1. Съем циркулирующей в ВП АРИ с помощью ЛМ непосредственно с 

неподвижных и, особенно, жестко закрепленных одно- и многослойных вуалевых штор-

экранов возможен. 
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2. Для защиты АРИ циркулирующей в ВП использование однослойных вуалевых 

штор - экранов является недостаточным для любых вариантов их использования. 

3. Две динамически перемещающиеся друг относительно друга типовые вуали 

эффективно препятствуют съему АК с облучаемых мишеней и поэтому могут быть 

эффективно использованы для защиты АРИ в ВП от утечки по каналу ЛМ. 

4. Съем АК с тестовых мишеней в ВП при использовании для защиты АРИ 

трехслойных вуалевых штор-экранов не возможен, как для случая неподвижного 

размещения трехслойных штор-экранов, так и для варианта их свободно колеблющегося 

подвеса-размещения. 

5.  Возникающий при статическом и динамическом использовании двух и 

трехслойных вуалевых штор-экранах световой муар, может препятствовать оптической 

разведке объектов, находящихся в ВП. 

В заключении выражаем глубокую благодарность В.А.Пензякову за помощь в 

проведении экспериментальных исследований. 
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АДАПТИВНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ОПЕРАТИВНОЙ РЕГИСТРАЦИИ 

И МОДОВОГО АНАЛИЗА СВЧ-КВЧ ПОЛЯ В РАСКРЫВАХ 

ВОЛНОВЕДУЩИХ СТРУКТУР 

Б. И. Власов1, А. В. Золотухин2, А. С. Кунаев1 

1ФГБОУ ВО «ВГУ», Воронеж, Россия 
2АО «Концерн «Созвездие», Воронеж, Россия 

Аннотация. Приводятся описания алгоритма функционирования и технические 

характеристики адаптивного комплекса, предназначенного для автоматизации 

экспериментальных исследований и стендовых испытаний волноведущих структур 

(ВС). 

Ключевые слова: адаптивный комплекс; волноведущие структуры; 

дифракционные процессы; модовый анализ; модулированный зонд-рассеиватель. 

ADAPTIVE COMPLEX FOR OPERATIONAL DETECTION AND 

MODAL ANALYSIS OF THE MW-EHF FIELD IN THE OPENINGS OF 

WAVEGUIDE STRUCTURES 

B. I. Vlasov1, A. V. Zolotukhin2, A. S. Kunaev1 

1FSBEI HE «VSU», Voronezh, Russia  
2JSC «Concern «Sozvezdie», Voronezh, Russia  

Abstract. Descriptions of the functioning algorithm and technical characteristics of the 

adaptive complex, designed to automate experimental studies and bench tests of waveguide 

structures (WS), are given. 

Keywords: adaptive complex; waveguide structures; diffraction processes; modal 

analysis; modulated diffuser probe. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы распространения электромагнитных волн (ЭМВ) в направляющих и 

излучающих электродинамических структурах представляют собой фундаментальный и 

прикладной интерес для современной радиофизики и техники сверхвысоких частот-

крайневысоких частот (СВЧ-КВЧ).  

Многообразие назначений и применений волноведущих структур (ВС), 

математическая сложность описания и необходимость опытного изучения 

происходящих в них дифракционных процессов стимулируют развитие теоретических 

[1] и экспериментальных [2, 3] исследований. Технические требования, обусловленные 

миниатюризацией аппаратуры и реализацией функциональных задач на высоких 

уровнях мощности, ставят функционирование элементной базы в условиях 

многомодового взаимодействия.  

С другой стороны, декомпозиционный метод расчета трактовых параметров, 

основанный на решении ряда внутренних краевых задач, возможен при известных 

первичных полях возбуждения. 

Актуальным является рассмотрение возможностей экспериментальных методов 

регистрации и модового анализа полей в терминальных плоскостях сшивания (ВС), 

позволяющих оптимизировать электродинамические характеристики радиоэлектронных 

линий (РЭЛ) в целом. 
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2. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС 

Методика модового анализа распространяемых колебаний состоит в измерении 

ортогональных компонент поля в раскрыве ВС и решении систем алгебраических 

уравнений относительно комплексных амплитуд мод [4, 5].  

Для измерения адаптивных фазированных решеток (АФР) компонент используется 

устройство с электронным возбуждением пассивного зонда-рассеивателя в 

полупроводниковой слоистой структуре, когда при синхронном сканировании зонда и 

луча отображающего устройства осуществляется функционально искаженное 

отображение пространственной зависимости измеряемой величины (квадратур 

информационного сигнала) [6]. 

Гибкость и оперативность управления траекторией движения и конфигурацией 

модулированного зонда-рассеивателя позволяет реализовать алгоритм обработки 

сигналов для формирования очищенных аппаратурных искажений массивов 

экспериментальных данных и визуализации полученных результатов, проводить 

сопряжение электронного преобразователя радиоизображения с растровым дисплеем в 

широком диапазоне изменения скоростей разверток, получить оптимальную сетку 

отчетов (это существенно сокращает количество вычислений при численном решении 

задачи модового анализа). 

Приведенная на рис. 1 и частично описанная в работе [7] схема адаптивно 

измерительного комплекса (АИК) представляет развитие работ [2 – 7[ содержит 

модулятор 1 электронно-лучевого сканера, возбуждаемый электронным лучом в 

полупроводниковой слоистой структуре рассеиватель 2, содержащую диэлектрический 

слой в виде планарного волновода экранную структуру 3, исследуемый многоволновый 

волновод 4, амплифазометры 5 трактов обработки ортогонально поляризованных 

сигналов, сумматоры 6, направленный поляризованный разделитель 7, синхронные 

детекторы 8, фазовращатели 9, волноводный переключатель 10, аттенюаторы 11, 

генератор 12 СВЧ-КВЧ, блок 13 — ЭВМ с программным обеспечением алгоритмов 

регистрации и модового анализа. 

 
 

Рис. 1. Блок-схема адаптивно измерительного комплекса (АИК) 

3. РАБОТА С КОМПЛЕКСОМ 

Режим автоматизированых измерений осуществляется с помощью 

вычислительного блока 13, в состав которого входят программы, приведённые на 

рис. 1а. 
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Рис. 1а. Состав программ вычислительного блока 13 

Задача решается в общем случае в пять этапов.  

Результаты каждого этапа могут отображаться на экране в виде графических 

зависимостей и двумерных рельефов, модовый спектр — в виде диаграммы (таблицы), 

при этом можно возвращаться для исправления ошибок и введения корректив в 

исходные данные. 

Яркостная двумерная картина рис. 2 отражает особенности нарушения осевой 

симметрии тангенциальной составляющей электрического поля в терминальном 

раскрыве круглого сверхразмерного волновода Ø 50 мм длина волны λ=8,48 мм, а 

графики на рис. 3а, 3б, 3в показывают эволюцию формы квазиосесиметричного 

распределения поля этого раскрыва в зависимости от положения элемента подстройки в 

виде осесимметричного проводящего тонкостенного цилиндра Ø 15 мм, установленного 

на общей оси и отстоящего на расстоянии L=0, 50, 100 мм от плоскости, возбуждаемой 

волноводом Ø 40 мм с волной Н01. Нарушение осевой симметрии распределения поля 

обусловлено неидеальностью юстировки системы. 

 

 
 

Рис. 2. Яркостная двумерная картина радиоизображения 
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Рис. 3. Эволюция формы осесимметричного распределения поля в круглом волноводе 

Ø 50 мм в зависимости от положения элемента фильтрации  

а) – L=0 мм, б) – L=50 мм, в) – L=100 мм 

На рис. 4а представлены очищенные от мультипликативных искажений 

осциллограммы квадратурных сигналов последетекторной обработки. 

На рис. 4б и рис. 4в — график апертурного распределения и модовый состав поля, 

образованного суперпозицией ∑ Нm0 (при m=1÷6), тестового прямоугольного волновода 

 

  

 
Рис. 4. Осциллограммы и график 

а) графические зависимости квадратурных сигналов обработки, 

б) апертурное распределение и модовый состав поля тестовой структуры, 

в) модовый состав поля тестовой структуры 
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4. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМПЛЕКСА 

Апертура анализа — круг диаметром 100 мм; разрешающая способность не хуже 

двух линий на 1 мм; погрешность измерения 5-7 %, фазы 9-11 % время опроса 

аналогового распределения, линейная скорость перемещения зонда, время перехода к 

следующему значению фазы опорного канала регулируется в широких пределах 

алгоритмами, определяемыми пользователем. 

Приведенный иллюстративный материал характеризует возможность АИК, 

предназначенного для автоматизации экспериментальных исследований и стендовых 

испытаний направляющих электродинамических структур, функциональных узлов 

аппаратуры и аппаратурных излучателей (модулей ФАР) СВЧ-КВЧ диапазона. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложена экспериментальная реализация алгоритма, ориентированного на 

снижение свойственных методов пассивного зондирования мультипликативных 

искажений. 
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