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Предложена новая конструкция портативного измерителя коэффициента отражения радиопогло-
щающих покрытий. Проведено экспериментальное сравнение измерителей коэффициента отраже-
ния нового и традиционного типов. Показаны технические, эксплуатационные и стоимостные пре-
имущества измерителя нового типа. Разработана и доказана эффективность системы калибровки
измерителя и определены оптимальные геометрические параметры антенного зонда, который обес-
печивает высокую точность измерений коэффициента отражения радиопоглощающих покрытий.
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ВВЕДЕНИЕ
Современный этап развития сверхширокополос-

ной антенной техники характеризуется широким
использованием радиопоглощающих покрытий,
имеющих низкие значения коэффициента отраже-
ния (КО) в рабочей полосе частот СВЧ-диапазона
[1]. Эти покрытия помогают существенно улучшать
характеристики антенн: повышать помехозащи-
щенность антенн; стабилизировать ширину главно-
го лепестка диаграммы направленности антенн в
полосе частот. Такие радиопоглощающие покры-
тия в зависимости от их конкретного назначения
могут обладать высокой эффективностью как на
выделенных (фиксированных) частотах, так и в
отдельных частотных диапазонах.

Нанесение радиопоглощающих покрытий на
крупногабаритные антенны и другие объекты ан-
тенной техники является весьма сложной и трудо-
емкой процедурой, в процессе которой приходится
решать задачи технологического и радиофизическо-
го характера. Если говорить о радиофизической со-
ставляющей технологии нанесения покрытий, то
контроль радиопоглощающих покрытий осуществ-
ляется, как правило, непосредственно в процессе
нанесения их на антенну. Кроме того, радиофизиче-
ский контроль необходим и после нанесения по-
крытий для оценки их качества в ходе эксплуатации
антенны. В большинстве случаев наиболее инфор-

мативным измеряемым параметром при проведе-
нии радиофизического контроля является ча-
стотная зависимость КО покрытия.

На практике часто возникает ситуация, когда
нет возможности провести измерения в лабора-
торных условиях на стационарных стендах. В та-
ких случаях для осуществления радиофизического
контроля непосредственно на изделии необходим
мобильный измерительный комплекс [2]. В каче-
стве варианта для этих целей можно использовать
портативный измеритель КО покрытий, позволя-
ющий оценивать соответствие параметров по-
крытия заданным техническим характеристикам.
К такому измерителю КО покрытий предъявляет-
ся ряд требований: малые размеры и масса, воз-
можность работы вне помещений, простота приме-
нения, невысокая стоимость, широкий, не менее
40 дБ, динамический диапазон, возможность про-
ведения измерений в широкой полосе частот и др.

Появление портативных векторных рефлекто-
метров [3] позволило создать портативные изме-
рители КО материалов и покрытий нового типа,
имеющие ряд существенных преимуществ перед
традиционными измерителями на базе вектор-
ных анализаторов цепей. К этим преимуществам
можно отнести: более широкий частотный и ди-
намический диапазоны измерения КО; меньшие
эксплуатационные расходы, связанные с отсут-
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ствием необходимости использования фазоста-
бильных высокочастотных кабелей; удобство
пользовательского интерфейса; возможности ре-
ализации сложных алгоритмов обработки изме-
рительной информации средствами портативно-
го персонального компьютера, а также более низ-
кая итоговая стоимость реализации.

Для определения потенциальных возможно-
стей и метрологических характеристик измерите-
ля необходима его математическая модель, кото-
рая поможет достичь поставленных целей. Кроме
того, следует определить параметры измерителя,
а именно параметры антенного зонда, при кото-
рых обеспечивается максимальная точность из-
мерений КО покрытий.

1. ИЗМЕРИТЕЛИ КОЭФФИЦИЕНТА 
ОТРАЖЕНИЯ ПОКРЫТИЙ

В ПОРТАТИВНОМ ИСПОЛНЕНИИ
Как правило, портативные измерители КО по-

крытий традиционно строятся на базе портатив-
ного векторного анализатора цепей (ВАЦ) и ан-
тенного зонда, соединенного с ним с помощью
фазостабильного кабеля (рис. 1). Использование
достаточно дорогого радиочастотного кабеля с вы-
сокой фазовой стабильностью диктуется необходи-
мостью применения при обработке измеренных
данных алгоритмов векторной компенсации влия-
ния как самого кабеля, так и антенного зонда.

Отметим основные недостатки традиционного
решения. Во-первых, наличие соединительного
кабеля длиной около 1.5 м между рефлектомет-
ром портативного ВАЦ и антенным зондом вно-
сит дополнительные ослабления, что в итоге при-
водит к уменьшению динамического диапазона
измерений КО на 3…6 дБ в зависимости от часто-
ты сигнала.

Во-вторых, кабель в процессе работы постоян-
но подвергается изгибам и влиянию окружающей
среды, что отрицательно сказывается на его фазо-
вой стабильности. В связи с этим со временем
становится невозможным применение алгорит-
мов векторной компенсации при обработке изме-
рительной информации. По сути, в данном тех-
ническом решении кабель является достаточно
дорогим расходным материалом.

В-третьих, при калибровке и измерениях КО
покрытий используются достаточно сложные алго-
ритмы обработки получаемой информации, такие
как векторное вычитание, использование алгорит-
мов цифровой фильтрации сигнала (например, во
временной области – time domain). Реализация
этих алгоритмов средствами пользовательского
интерфейса ВАЦ без использования внешнего
компьютера приводит к сложной последователь-
ности интерфейсных команд и требует от оператора
высокой квалификации, глубокого понимания про-
цесса калибровки и измерений.

Немаловажным фактором является также доста-
точно высокая цена портативных ВАЦ зарубежного
производства и фазостабильных кабелей.

В качестве альтернативы традиционному ре-
шению предлагается перспективный портативный
измеритель КО покрытий, структурная схема ко-
торого представлена на рис. 2. В основе схемы лежит
рефлектометр малых размеров, который механиче-
ским образом без СВЧ-кабелей подключается к ан-
тенному зонду. Для управления измерительным
комплексом, а также для отображения и экспресс-
обработки информации используется планшет, ко-
торый через USB-разъем подключается к рефлек-
тометру.

Предлагаемая реализация свободна от всех пе-
речисленных выше недостатков традиционного

Рис. 1. Структурная схема портативного измерителя КО покрытий в традиционном исполнении: 1 – портативный
ВАЦ; 2 – радиочастотный кабель с повышенной фазовой стабильностью; 3 – антенный зонд; 4 – исследуемое покры-
тие; 5 – металлическая пластина.
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решения. Отсутствие радиочастотного фазоста-
бильного кабеля в измерительной схеме расширя-
ет динамический диапазон измерений. Жесткое
механическое соединение рефлектометра непосред-
ственно с антенным зондом устраняет проблему фа-
зовой нестабильности кабеля. Использование ком-
пьютера в исполнении для жестких условий эксплу-
атации при обработке измерительной информации
позволяет реализовать удобный пользователь-
ский интерфейс. При этом немаловажным фак-
тором является то, что цена перспективного ре-
шения существенно ниже традиционного.

2. ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ 
И АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

В целях сравнения традиционного и перспек-
тивного технических решений были проведены
экспериментальные исследования – измерения
КО на металлической подложке нескольких об-
разцов материалов и покрытий. Традиционный
портативный измеритель КО покрытий был реа-
лизован на базе векторного анализатора цепей
Anritsu MS2028C (5 кГц…20 ГГц) и модифициро-
ванной рупорной антенны (зонда), рассчитанной
на диапазон длин волн 3 см.

Перспективный измеритель КО состоял из ре-
флектометра R140 (85 МГц…14 ГГц), портативно-
го компьютера (планшета) и той же самой рупор-
ной антенны. Частотный диапазон измерений
ограничивался волноводным входом рупора и ко-
аксиально-волноводным переходом (КВП) с рабо-
чим сечением волновода 23 × 10 мм. Фактически
измерения КО образцов покрытий проводились в
диапазоне частот 7.5…12.5 ГГц. Следует отметить,
что рупорная антенна была подвергнута специаль-

ной доработке, цель которой – ослабление выс-
ших волноводных мод электромагнитной волны,
возбуждающихся в рупоре.

Помимо сравнения результатов измерений КО
покрытий двумя указанными выше методами бы-
ли также проведены исследования КО образцов
радиопоглощающих материалов и покрытий с
помощью стационарного стенда для измерений
параметров материалов и покрытий в свободном
пространстве с нормированными метрологиче-
скими характеристиками [4]. Результаты измере-
ний, полученные на данном стенде, принимались
за эталонные показатели при проведении сравни-
тельного анализа. Стационарный стенд позволяет
проводить измерения целого ряда радиотехниче-
ских параметров образцов материалов и покрытий:
1) коэффициентов отражения и прохождения об-
разцов при нормальном падении волны в диапа-
зоне частот 2…40 ГГц; 2) диэлектрической и маг-
нитной проницаемостей образцов материалов в
том же диапазоне частот; 3) угловых зависимо-
стей коэффициента прохождения образцов в диа-
пазоне частот 2…24 ГГц при углах падения волны
от 0 до 75 град; 4) температурных зависимостей
коэффициента отражения образцов покрытий на
металлической подложке в частотном диапазоне
2…24 ГГц и в интервале температур от –80 до
200°С.

На рис. 3 представлена принципиальная схема
измерительного стенда, реализованного на базе век-
торного анализатора цепей ZVA40 (производство
компании Rohde&Schwarz) и рупорных линзовых
антенн. При проведении измерений исследуемые
образцы покрытий помещали в окно диафрагмы,
расположенной в ближней зоне рупорных антенн, в
процессе измерения коэффициента отражения в зо-

Рис. 2. Структурная схема перспективного портативного измерителя КО покрытий: 1 – планшетный компьютер; 2 –
интерфейсный USB-кабель; 3 – рефлектометр; 4 – антенный зонд; 5 – исследуемое покрытие; 6 – металлическая пла-
стина.
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не за диафрагмой устанавливали согласованную
нагрузку – пирамидальный радиопоглощающий
блок с низким коэффициентом отражения в ра-
бочей полосе частот (не выше –50 дБ), который
необходим для исключения дополнительных па-
разитных переотражений от окружающего про-
странства. С целью устранения влияния переотра-
жений между измеряемым образцом и рупорными
антеннами использовали методы цифровой обра-
ботки сигнала – временную селекцию мешающих
отражений с подавлением эффекта Гиббса [4].

Важно отметить, что данный стенд и методика
выполнения измерений аттестованы аккредито-
ванными метрологическими организациями.

Частотные зависимости КО образцов полимер-
ных радиопоглощающих покрытий, нанесенных на
металлические подложки размерами 200 × 200 мм,
были измерены тремя указанными выше способа-
ми. Результаты представлены на рис. 4а и 4б.

Из частотных зависимостей (см. рис. 4а и 4б)
видно, что портативный измеритель КО покры-
тий на базе рефлектометра имеет несколько более
широкий частотный диапазон, чем рабочий диа-
пазон частот КВП. Отсутствие ослабления в со-
единительном кабеле позволяет проводить изме-
рения за границами полосы пропускания КВП. В

то же время портативный измеритель КО покры-
тий в традиционном исполнении на базе ВАЦ An-
ritsu MS2028C ограничен полосой пропускания
КВП, что выражается в появлении довольно
сильных осцилляций на краях диапазона в
окрестности граничных частот 7.5 и 12.5 ГГц (за-
гибы кривых 3, наблюдаемые на графиках).

Разброс измеренных значений КО образцов
покрытий, полученных с помощью портативного
измерителя на базе рефлектометра и путем изме-
рений на стационарном стенде, который прини-
мался при сравнительном анализе в качестве эта-
лонного измерителя, находится в границах ±2 дБ
при уровнях КО покрытия до –30 дБ. Расхожде-
ние в результатах измерений КО образцов, полу-
ченных различными способами, также связано с
некоторой неоднородностью образцов радиопо-
глощающих покрытий, которая выражается в не-
большой разнотолщинности слоев материалов
покрытий по поверхности образцов. Следует так-
же отметить, что в стационарном стенде в каче-
стве излучающего и принимающего устройства
используется линзовая рупорная антенна с разме-
рами апертуры 350 × 260 мм, которая при измере-
ниях облучает всю поверхность образца. Таким
образом происходит измерение интегрального

Рис. 3. Принципиальная схема стационарного измерительного стенда: 1 – персональный компьютер; 2 – векторный
анализатор цепей R&S ZVA40; 3…6 – рупорная линзовая антенна; 7, 8 – пирамидальный радиопоглощающий блок; 9,
10 – металлическая диафрагма с нанесенным на нее радиопоглощающим покрытием; 11 – исследуемый образец; 12 –
датчик угла или температуры; 13 – аналого-цифровой преобразователь; 14 – рубидиевый стандарт частоты.
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КО всего образца. Модифицированная рупорная
антенна, применяемая в портативном измерителе
КО, имеет небольшие размеры – раскрыв состав-
ляет 100 × 60 мм, т.е. в данном случае при измере-
ниях облучается не вся поверхность образца, а
лишь определенная локальная зона.

На рис. 5 показаны измеренные различными
способами частотные зависимости КО на метал-
лической подложке образца пирамидального ра-
диопоглощающего материала на основе пенопо-
лиуретана.

Анализ частотных зависимостей КО образца
радиопоглощающего материала, представленных
на рис. 5, позволяет оценить динамический диа-
пазон портативных измерителей КО в традици-
онном и перспективном исполнениях, который
составляет 40…50 дБ, что является достаточным
для решения большинства практических задач.

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ИЗМЕРИТЕЛЯ КОЭФФИЦИЕНТА 

ОТРАЖЕНИЯ ПОКРЫТИЙ 
В ПОРТАТИВНОМ ИСПОЛНЕНИИ

Для достижения высоких точностей измере-
ний КО, которые были достигнуты в перспектив-
ном измерителе КО и продемонстрированы в
разд. 2, была определена простая и наиболее эф-
фективная система калибровки измерителя КО.
Для понимания процесса калибровки и измере-
ния воспользуемся математическим аппаратом
потоковых графов [5, 6]. На рис. 6 показана струк-
турная схема измерителя КО и соответствующий ей

Рис. 4. Частотные зависимости КО на металлической
подложке образца радиопоглощающего покрытия
№ 1 (а) и № 2 (б), измеренные различными способами:
на стационарном стенде (кривая 1), с помощью изме-
рителя КО на базе рефлектометра R140 (кривая 2), с
помощью измерителя КО на базе Anritsu MS2028C
(кривая 3).
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Рис. 5. Частотные зависимости КО на металлической
подложке образца пирамидального радиопоглощаю-
щего материала, измеренные различными способами:
на стационарном стенде (кривая 1), с помощью изме-
рителя КО на базе рефлектометра R140 (кривая 2), с
помощью измерителя КО на базе Anritsu MS2028C
(кривая 3).
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потоковый граф. Измеритель КО представлен здесь
классической комбинацией идеального рефлекто-
метра и искажающего коаксиального адаптера [6],
последовательное соединение которого с антен-
ным зондом формирует искажающий четырехпо-
люсник.

Основной задачей измерителя является опре-
деление коэффициента отражения исследуемого
покрытия Гп на основании результатов “сырых”
измерений коэффициента отражения идеального
рефлектометра Ги, которые подвержены влиянию
искажающего четырехполюсника.

Из рис. 6 видно, что полученный потоковый
граф практически полностью совпадает с класси-
ческим потоковым графом, используемым при
измерениях коэффициента отражения в совре-
менных векторных анализаторах цепей [6]. Осо-

бенностью нашего случая является то, что ре-
флектометр определяет Ги в коаксиальном тракте
с волновым сопротивлением Z0 = 50 Ом, а коэф-
фициент отражения покрытия Гп измеряется в
условиях открытого пространства (Z1 = 377 Ом).
Искажающий адаптер реального рефлектометра
совместно с антенным зондом выполняет функ-
цию трансформатора сопротивлений. Следова-
тельно, можно использовать хорошо известную и
повсеместно используемую на практике трехком-
понентную модель ошибки [7] и соответствующий
математический аппарат для нахождения Гп. Из-
меряемый рефлектометром коэффициент отраже-
ния Ги может быть выражен следующим образом:

(1)( )10 01 п0
и 00

0 11 п

,
1
e eb e

a e
=

−
+=Γ

Γ
Γ

Рис. 6. Структурная схема измерителя КО и соответствующий ей потоковый граф.
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где a0, b0 – амплитуды падающей и отраженной
волны; e00 – направленность рефлектометра; е01,
е10 – частотный отклик искажающего четырехпо-
люсника; е11 – согласование зонда со стороны
свободного пространства.

Коэффициент отражения исследуемого по-
крытия в этом случае выражается формулой

(2)

Из выражения (2) видно, что для нахождения Гп
необходимо определить три неизвестных коэф-
фициента (компонента ошибки) e00, е10е01 и е11. В
практических измерениях в коаксиальных и волно-
водных трактах в этих целях выполняется процедура
калибровки типа OSM (Open-Short-Match, т.е. мера
холостого хода – мера короткого замыкания–со-
гласованная нагрузка), суть которой заключается
в подсоединении в плоскости сечения 2 (см. рис. 6)
трех нагрузок (стандартов) с известными ком-
плексными коэффициентами отражения Гп1, Гп2,
Гп3 и измерению соответствующих им значений
Ги1, Ги2, Ги3. Искомые коэффициенты (компонен-
ты ошибки) получаются путем решения трех
уравнений с тремя неизвестными. Типичные
стандарты, используемые для однопортовых ка-
либровок в разных трактах, представлены в табл. 1.

Наиболее близкими измерениям КО в свобод-
ном пространстве по сути и по форме являются из-
мерения в волноводных трактах. Волноводному
раскрыву в плоскости калибровки можно поста-
вить в соответствие раскрыв антенного зонда. В
этом случае стандарт короткого замыкания – это
та же металлическая пластина, стандарт согласо-
ванной нагрузки – это лист высококачественного
радиопоглощающего материала. Проблемы воз-
никают с применением смещенного короткого
замыкания. Если в волноводных трактах – это та

( )
и 00

п
11 и 00 10 01

.
( )

e
e e e e

=
− +
Γ −Γ

Γ

же металлическая пластина, подсоединенная к
плоскости калибровки через четвертьволновый
отрезок волновода, то при измерениях в свобод-
ном пространстве – это должна быть по аналогии
четвертьволновая вставка переменного сечения,
являющаяся продолжением рупорного зонда. Од-
нако структура поля на металлической пластине в
этом случае изменится, так как волна пройдет
вдоль стенок вставки путь больший, чем по нор-
мали к раскрыву, и отклик от такого стандарта бу-
дет отличаться от отклика короткого замыкания
не только по фазе, но и по амплитуде. Выходом из
положения может быть применение антенного
зонда с коррекцией фазового фронта, например,
рупорной антенны с диэлектрической линзой и
четвертьволновой металлической вставкой соот-
ветствующего сечения или такого алгоритма ка-
либровки, для реализации которого потребуются
только два стандарта.

Известно, что современные анализаторы цепей
и рефлектометры могут преобразовывать измерен-
ные данные из частотной во временную (про-
странственную) область и получать сглаженную
импульсную характеристику цепи по усеченной
частотной характеристике цепи. При этом появля-
ется возможность селекции нужного участка це-
пи, в нашем случае участка “раскрыв рупора–ра-
диопоглощающее покрытие”, и использования
при обработке только сигналов, отраженных от
этого участка измерительной цепи. Нижняя схе-
ма, показанная на рис. 6, является потоковым
графом, соответствующим этому случаю. Изме-
ряемый рефлектометром после временной селек-
ции коэффициент отражения Ги может быть за-
писан следующим образом:

(3)
( )

1 А п
и

1 11 А п

,
1

a
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Таблица 1. Стандарты однопортовых калибровок в разных трактах

Коаксиал Волновод Свободное пространство 
(портативный измеритель КО)

Мера холостого хода Мера смещенного короткого замыкания, 
металлическая пластина с λ/4 волноводным 
адаптером

–

Мера короткого замыкания Мера короткого замыкания,
металлическая пластина

Короткое замыкание, металлическая 
пластина

Согласованная нагрузка,
фиксированная или скользящая 
нагрузка с низким КО

Согласованная нагрузка, фиксированная 
или скользящая нагрузка с низким КО

Согласованная нагрузка, радиопогло-
щающий материал с низким КО или 
пространство без отражений
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где b1, a1 – волны, падающие на покрытие и отра-
женные от покрытия соответственно; ГА, Гп – ко-
эффициенты отражения антенного зонда и по-
крытия соответственно.

В уравнении (3), в отличие от уравнения (2),
фигурируют лишь два неизвестных коэффициента
е11 и ГА, следовательно, достаточным является ис-
пользование всего двух калибровочных стандар-
тов: согласованной нагрузки (Гп.сн = 0, измеряется
Ги.сн) и меры короткого замыкания (Гп.кз = –1, из-
меряется Ги.кз). Кроме того, второе слагаемое в
знаменателе (3) имеет второй порядок малости и
в случае принятия специальных мер по уменьше-
нию е11 и ГА этим слагаемым можно пренебречь, а
уравнение (3) можно заменить приближенным
равенством:

(4)

В результате калибровки с использованием (4)
определяем две величины, Ги.сн и Ги.кз, которые
используются при определении КО исследуемого
покрытия. Определить КО исследуемого покры-
тия Гп с учетом проведенной калибровки и равен-
ства (4) можно из равенства:

(5)

где Ги.п – результат измерения рефлектометра
при измерении КО исследуемого покрытия.

Аналогичная методика используется при из-
мерениях отражающих характеристик рассеяния
объектов в свободном пространстве, однако в
этом случае в качестве стандарта короткого замы-
кания используются различные калибровочные
отражатели с известными отражающими характе-
ристиками (пластины, уголки, сферы, цилиндры
и т.п.). В качестве сигнала отражения от согласо-
ванной нагрузки принимается отражение от пу-
стой безэховой камеры. Учитывая, что такие из-
мерения проводятся в дальней зоне антенного
зонда, взаимным влиянием зонда и отражателя
пренебрегают. В нашем же случае необходимо
принимать специальные меры для согласования
зонда и свободного пространства с обоих направ-
лений, т.е. меры к уменьшению как е11, так и ГА. В
противном случае будут иметь место многократ-
ные отражения “покрытие–зонд–покрытие” и
частотная зависимость Гп будет носить изрезан-
ный характер, вызванный многократными пе-
реотражениями. Следовательно, при выборе ан-
тенного зонда нужно выбирать зонд с низким
значением коэффициента стоячей волны во всем
измеряемом частотном диапазоне. Кроме того,
зонд должен иметь достаточные электрические
размеры для обеспечения пространственной се-
лекции отражений от самого рефлектометра, от

и А п и.сн пГ Г Г Г .Г≈ + = +

−= −
−

и.п и.сн
п

и.кз и.сн

Г ГГ ,
Г Г

соединения “рефлектометр–антенный зонд” и от
“полезного” участка (раскрыв зонда–исследуе-
мое покрытие).

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ
РУПОРА ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

ВЫСОКОТОЧНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
Как было отмечено в разд. 3, одним из важных

элементов портативного мобильного измерителя
КО является антенный зонд. Для достижения высо-
кой точности измерений мобильного измерителя
КО необходимо использовать в нем антенный
зонд (рупор) с такими геометрическими парамет-
рами, которые обеспечивали бы точность измере-
ний, близкую к точности измерений в свободном
пространстве [4] в диапазоне значений КО от 0 до
‒40 дБ. Для обеспечения высокой точности измере-
ний необходимо, чтобы рупор был хорошо со-
гласован со свободным пространством, а значит,
в раскрыве рупора должно быть распределение
поля, соответствующее бегущей волне с волно-
вым сопротивлением, близким к сопротивлению
свободного пространства.

В мобильном измерителе можно было бы ис-
пользовать в качестве антенного зонда открытый
конец волновода, что обеспечило бы малые весо-
габаритные характеристики такого измерителя.
Но, как известно, волновое сопротивление в волно-
воде существенно отличается от волнового сопро-
тивления свободного пространства, что приводит к
отличиям в результатах измерений КО покрытий
с использованием открытого конца волновода от
значений КО покрытий в свободном простран-
стве. Так как параметры исследуемых покрытий
по определению неизвестны, осуществить пересчет
результатов измерений с использованием открыто-
го конца волновода в КО покрытий в свободном
пространстве не представляется возможным.

Волновое сопротивление в волноводе у волны
типа Н10 вычисляется по известной формуле

(6)

Здесь ω – круговая частота электромагнитной
волны;  – магнитная проницаемость свободно-

го пространства;  – постоян-
ная распространения волны в волноводе, где k0 –
постоянная распространения электромагнитной
волны в свободном пространстве; λ0 – длина
электромагнитной волны в свободном простран-
стве;  – критическая длина волны в вол-
новоде (А – размер длинной стенки волновода).

Из формулы (6) видно, для того чтобы волно-
вое сопротивление в волноводе у волны Н10 было
близко к волновому сопротивлению свободного

0в 0 0в .Z k= ωμ

0μ

( )= − λ λ 2
0в 0 0 кр1k k

кр 2Аλ =
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пространства, необходимо увеличить размер
длинной стенки волновода А, т.е. необходимо ис-
пользовать рупор с размером длинной стороны
его раскрыва (апертуры) А такой, чтобы величина

, вычисленная по формуле (6), отличалась бы
от волнового сопротивления свободного про-
странства не более чем на 2% при нижней частоте
измеряемого диапазона. В этом случае будет
обеспечиваться высокая точность измерений КО
покрытий на уровнях до –40 дБ. Для повышения
точности радиотехнических измерений размер
узкой стенки раскрыва рупора В, как будет пока-
зано далее, должен быть минимальным, но для
удобства использования мобильного измерителя
размеры рупора А и В должны быть такими, чтобы
исследуемый участок поверхности покрытия был
приближен к круглой форме. Утверждения, при-
веденные в этом абзаце, справедливы в одномо-
довом приближении распределения электромаг-
нитного поля в раскрыве рупора.

Для достижения высокой точности измерений
мобильного измерителя необходимо, чтобы распре-
деление поля в раскрыве рупора соответствовало
распределению поля волны типа Н10 с волновым со-
противлением, равным 377 Ом. Необходимо опре-
делить длину рупора, при которой распределение
поля в его раскрыве было бы максимально при-
ближенным к распределению поля волны типа
Н10, хотя бы так, как предъявляются требования к
распределению поля квазиплоской волны в изме-
рительных установках: неравномерность по ам-
плитуде 1 дБ и неравномерность по фазе 22.5°.

На рис. 7 приведен рупор с указанием геомет-
рических размеров, влияющих на его радиотехниче-
ские характеристики. Начало координат помещено
в центр раскрыва рупора. Ось x направлена вдоль
длинной стороны раскрыва, а ось y – вдоль ко-
роткой. При определении распределения поля
предполагается приближение: источником поля в
рупоре является точечный источник, располо-
женный в фазовом центре рупора, а волна от это-
го источника является сферической. Под длиной
рупора L подразумевается расстояние от фазово-
го центра до его раскрыва. Напряженность элек-
трического поля в раскрыве рупора согласно [8]
может быть выражена по формуле

(7)

где Е0 – напряженность поля в центре раскрыва
рупора; ϕ – фазовые искажения распределения
поля в раскрыве рупора, связанные со сферично-
стью волны от точки возбуждения; j – мнимая
единица.

В приведенной формуле (7) распределения по-
ля не учитывается снижение амплитуды Ey к кра-

0вZ

( ) ( )0 cos exp ,y
xE E j

A
π= ϕ

ям раскрыва за счет сферичности волны в рупоре.
Это справедливо, если углы при вершине рупора
не превышают 60° (снижение амплитуды поля
менее 1 дБ по отношению к максимальному зна-
чению амплитуды поля в раскрыве рупора).

Величина фазовых искажений определяется
формулой

(8)

где  и  – длина рупора вдоль его сечений
плоскостями электрического и магнитного полей
соответственно.

Первые два множителя в выражении (7) опре-
деляют распределение поля в волноводе с волной
типа Н10, а множитель с экспонентой – отличие по
фазе от этого распределения поля. Длина рупора
должна быть такой, чтобы фазовые искажения в
каждой точке раскрыва не превышали величину

 или 22.5° при верхней частоте измеряемого
диапазона – из формулы (8) видно, что фазовые
искажения увеличиваются с ростом частоты.

Для примера рассчитаем параметры рупора,
которые обеспечивают высокоточные измерения
в диапазоне частот 8…12 ГГц. При размере длинной
стороны А рупора, равном 10 см, волновое сопротив-
ление в его раскрыве, вычисленное по формуле (6),
составляет 1.018 волнового сопротивления свобод-
ного пространства при частоте 8 ГГц. Размер узкой
стороны B рупора, равный 6 см, обеспечивает
удобство при эксплуатации мобильного измери-
теля. Из (8) следует, что минимальная длина ру-
пора L, при которой обеспечиваются значения
фазовых искажений ϕ меньше 22.5° при частоте
12 ГГц во всех точках раскрыва рупора, составляет
100 см. Таким образом, мы определили геометри-
ческие параметры рупора, при которых гарантиру-
ются высокие точности измерений КО покрытий.

Необходимо отметить, что рупор длиной 100 см
является неудобным для практического исполь-
зования. При проведении измерений (см. разд. 2)
использовался более удобный рупор длиной 60 см.
При этом результаты измерений демонстрируют

22

0

,
H E

yх
R R
 πϕ = + λ  

ЕR HR

8π

Рис. 7. Прямоугольный рупор с указанием геометри-
ческих размеров, влияющих на его радиотехнические
характеристики.
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высокую точность мобильного измерителя с та-
ким рупором. Это связано с тем, что фазовые ис-
кажения в распределении поля бóльшие, чем
22.5°, наблюдаются в тех зонах раскрыва рупора,
в которых уровень поля меньше –15 дБ от макси-
мального значения в центре раскрыва. В резуль-
тате фазовые искажения в распределении поля
незначительно сказываются на точности измере-
ний. Таким образом, рупор с раскрывом 10 × 6 см
(А × В) и длиной 60 см является оптимальным для
проведения измерений КО покрытий мобильным
измерителем в диапазоне частот 8…12 ГГц. На
рис. 8 представлено распределение фазовых иска-
жений поля в раскрыве рупора длиной 60 см, под-
тверждающее полученные выводы.

На рис. 9а и 9б представлены распределения
амплитуды, приведенной к максимальному зна-
чению Е0, и фазы (по модулю) поля Еy в раскрыве
рупора, вычисленные при частоте 12 ГГц мето-
дом интегральных уравнений с помощью пакета
программ электродинамического моделирова-
ния FEKO. Расстояние от фазового центра до
раскрыва рупора L составляет 60 см. При сравне-
нии рис. 9а и 9б видно, что распределение фазо-
вых искажений поля, вычисленное методом в
точной постановке, несколько отличается от рас-
пределения, полученного приближенным мето-
дом, особенно вблизи широкой стенки рупора, где
амплитуда поля имеет высокий уровень. Посколь-
ку размеры раскрыва рупора составляют несколь-
ко длин волн, в рупоре возбуждаются волны, соот-
ветствующие высшим волноводным модам. Это
приводит к дополнительному искажению распреде-

ления поля в раскрыве по сравнению с распределе-
нием поля волны типа Н10. Так как высшие волно-
водные моды обладают волновым сопротивлением,
отличным от волнового сопротивления свободного
пространства, их наличие приводит к увеличению
погрешностей измерений. Уровни погрешностей
измерений, связанных с высшими волноводными
модами, которые возбуждаются в рупоре, зависят
от частоты и качества изготовления рупора. Для
уменьшения влияния высших мод на точность из-
мерений необходимо использовать в рупоре ра-
диопоглощающие материалы или покрытия, как
это сделано в предлагаемом портативном измери-
теле КО, а также описано в [9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена практическая реализация пер-
спективного портативного измерителя КО покры-
тий на базе рефлектометра R140 и модифицирован-
ной рупорной антенны. Проведены сравнительные
измерения в диапазоне 7…13 ГГц частотных зави-
симостей КО на металлической подложке образ-
цов радиопоглощающих материалов и покрытий
двумя различными способами: с помощью тради-
ционного портативного измерителя КО покры-
тий на базе ВАЦ Anritsu MS2028C и с помощью
перспективного измерителя на базе рефлекто-
метра. Кроме того, измеренные частотные зави-
симости сравнивали с результатами измерений
КО тех же образцов, которые были получены в сво-
бодном пространстве на аттестованном стационар-
ном стенде с нормированными метрологическими

Рис. 8. Распределение фазовых искажений поля в раскрыве рупора длиной 60 см, вычисленное приближенным спо-
собом, при частоте 12 ГГц.
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характеристиками. Определена эффективная си-
стема калибровки измерителя КО, а также гео-
метрические параметры его антенного зонда, при
которых обеспечиваются высокоточные измере-
ния при значениях КО от 0 до –40 дБ в диапазоне
частот от 8 до 12 ГГц.

В результате можно сделать заключение, что
предлагаемый вариант перспективного измерителя
КО покрытий на основе рефлектометра имеет ряд
существенных преимуществ по сравнению с тради-
ционным техническим решением, в котором ис-
пользуется мобильный ВАЦ: более широкий частот-
ный и динамический диапазоны измерения КО;

меньшие эксплуатационные расходы, связанные с
отсутствием необходимости использования фазо-
стабильных высокочастотных кабелей; более низкая
итоговая стоимость реализации.
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Исследованы EBG-волноводы в электромагнитном кристалле в виде двумерно-периодической ре-
шетки металлических цилиндров, расположенных между проводящими экранами. Получены дис-
персионные характеристики волноводов, образованных удалением одного, двух и трех рядов ци-
линдров вдоль диагонали кристалла c квадратной сеткой. В результате анализа частотной диспер-
сии основных волноводных мод и собственных волн однородного кристалла определены факторы,
ограничивающие полосы рабочих частот волноводов, а также получены оптимальные с точки зре-
ния диапазонных свойств параметры решетки. Проведено сравнение характеристик волноводов,
ориентированных вдоль диагонали кристаллической решетки, с аналогичными характеристиками
волноводов, образованных вдоль главных осей в кристаллах с квадратной сеткой.

DOI: 10.31857/S0033849420090016

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большое внимание уделя-

ется метаматериалам в виде периодических
структур – метакристаллам, или искусственным
кристаллам, характеризующимся упорядочен-
ным расположением частиц (элементов) в узлах
решетки. Среди метакристаллов наибольшее
распространение в оптическом диапазоне полу-
чили PBG (photonic bandgap) структуры, или фо-
тонные кристаллы [1, 2], а в микроволновом и
СВЧ-диапазонах – EBG (electromagnetic band-
gap) структуры, называемые также электромаг-
нитные кристаллы (ЭМК) [3, 4]. Один из видов
двумерных ЭМК – периодические структуры,
расположенные между двумя металлическими
экранами, которые формируют плоский волно-
вод. Создавая дефекты в кристаллах путем удале-
ния определенных элементов из решетки, можно
формировать волноведущие каналы и на их осно-
ве реализовывать широкий спектр функциональ-
ных элементов и устройств, таких как волновод-
ные сочленения, изгибы волноводов, делители
мощности и т.д. [3–11].

Частотные свойства образованных таким обра-
зом волноводных устройств зависят от вида ЭМК и
его элементов, типа сетки, образующей узлы ре-
шетки, количества рядов удаленных элементов и
параметров решетки.

В микроволновом диапазоне для создания
EBG-кристаллов широко применяются планар-
ные волноводы в виде металлизированных ди-

электрических подложек с относительно высоки-
ми значениями диэлектрической проницаемости
[5–9]. Элементами решетки служат металлизиро-
ванные или неметаллизированные отверстия в
подложке. Наиболее подходящей для изготовле-
ния таких структур, а также интегрированных с
ними возбуждающих микрополосковых линий
является печатная технология.

В СВЧ-диапазоне в качестве элементов ЭМК,
как правило, используются металлические ци-
линдры и стержни [4, 10–12], а возбуждение вол-
новодных каналов осуществляется стандартными
металлическими волноводами [10, 11].

Для реализации волноводных устройств на ос-
нове ЭМК применяются в основном решетки с
квадратной [5, 10–12] и треугольной [6–8] сетками,
а также их сочетание в одном устройстве [7, 8]. В
большинстве опубликованных работ [5–10] рас-
смотрены волноводы, образованные удалением
из решетки ЭМК одного ряда элементов.

При проектировании и выборе диапазона рабо-
чих частот EBG-волноводов в работах [1, 2, 5–9]
был использован подход, основанный на анализе
дисперсионной диаграммы Бриллюэна однород-
ного EBG-кристалла. Это позволяет определить
полосу частот, которая соответствует его запре-
щенной зоне. Параметры волновода в кристалле
выбирают так, чтобы его рабочая полоса находи-
лась внутри этой запрещенной зоны. Дисперси-
онные характеристики волноводов были иссле-
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дованы или в режиме собственных волн [12], или
в режиме возбуждения [10, 11].

В работе [12] детально исследованы дисперси-
онные характеристики волноводов в ЭМК в виде
решетки металлических цилиндров с квадратной
сеткой, образованных удалением одного, двух,
трех рядов цилиндров, ориентированных вдоль
главных осей крсталла. Проанализированы фак-
торы, ограничивающие одномодовый режим та-
ких волноводов. Показано, что полоса рабочих
частот EBG-волноводов может ограничиваться
не только нижними критическими частотами од-
нородного кристалла и ближайших волноводных
мод, но и нижней границей запрещенной зоны
основной волноводной моды, т.е. ее верхней кри-
тической частотой, выше которой она перестает
распространяться.

Данная работа продолжает исследования, при-
веденные в [12]. Здесь мы рассматриваем волново-
ды, ориентированные вдоль диагонали решетки
металлических цилиндров с квадратной сеткой.
Для анализа частотных свойств волноводов приме-
нялся подход, описанный в [4, 12]. При вычисле-
нии дисперсионных характеристик волноводных
мод и собственных волн однородного кристалла

использовался режим расчета собственных значе-
ний и функций в программе ANSYS HFSS (https://
www.ansys.com/products/electronics/ansys-hfss).

Цель работы состоит в том, чтобы на основе
анализа дисперсионных характеристик опреде-
лить факторы, влияющие на диапазон рабочих
частот исследуемых волноводов (однорядных,
двухрядных, трехрядных), и найти оптимальные
параметры решетки, обеспечивающие макси-
мальные полосы одномодового режима работы-
таких волноводов.

1. СТРУКТУРА 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО КРИСТАЛЛА 

И EBG-ВОЛНОВОДОВ

Рассмотрим ЭМК в виде двумерно-периоди-
ческой решетки металлических цилиндров с
квадратной сеткой, заключенных между двумя
идеально проводящими экранами (рис. 1а). Вве-
дем следующие обозначения: P – период решетки
вдоль обеих главных осей кристалла, D – диаметр
цилиндров, h – расстояние между экранами и вы-
сота цилиндров.

Рис. 1. Однородный ЭМК (а) и EBG-волноводы на его основе: однорядный (б), двухрядный (в), трехрядный (г).
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Исследуем волноводы, образованные удале-
нием одного (М = 1), двух (M = 2) и трех (M = 3)
рядов цилиндров вдоль диагонали решетки
(вдоль оси 0x на рис. 1б–1г).

Для получения дисперсионных характеристик
волноводных каналов, изображенных на рис. 1б–1г,
необходимо в каждом из волноводов выделить
ячейку, соответствующую одному периоду волно-
водного канала в направлении распространения
волны (вдоль оси 0x) и использовать периодиче-
ские граничные условия на паре противополож-
ных граней ячейки (параллельных плоскости ZY)
[12]. Задавая различные сдвиги фазы между гра-
нями на длине периода, можно определить соот-
ветствующие им резонансные частоты эквивалент-
ного резонатора, образованного объемом ячейки.
Так же как и в [12], для простоты моделирования
ограничим волноводную структуру по ширине
(вдоль оси 0y) конечным числом цилиндров и иде-
ально-проводящими боковыми стенками. Модели
ячеек однорядного, двухрядного и трехрядного вол-
новодов с продольными размерами  изоб-
ражены соответственно на рис. 2а–2в. Стенки
волноводов в поперечных сечениях в каждой из
моделей содержат по два цилиндра. Следует от-
метить, что в продольном направлении мини-
мальные ячейки волноводов с диагональной ори-
ентацией содержит три ряда цилиндров, в то вре-
мя как в ячейке волноводов с осевой ориентацией
можно ограничиться одним рядом элементов.

2. ДИСПЕРСИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СОБСТВЕННЫХ ВОЛН EBG-ВОЛНОВОДОВ

Для вычислений дисперсионных характери-
стик исследуемых волноводов в качестве приме-
ров были использованы параметры кристалличе-
ской решетки: P = 12, D = 6 (M = 1); P = 8, D = 2.5
(M = 2); P = 6, D = 2 (M = 3), h = 10, совпадающие
с соответствующими параметрами EBG-волно-
водов, ориентированных вдоль главных осей кри-
сталла c квадратной сеткой, исследованных в [12].
Здесь и далее все геометрические параметры даны
в миллиметрах.

При расчетах был задан поиск четырех волно-
водных мод (четырех наименьших частот), сдвиг
фазы ∆ϕ менялся в интервале . Определе-
ние типа волны, соответствующего каждой из
найденных резонансных частот, проводилось на
основе анализа структуры поля в ячейке волново-
да и направления вектора Пойнтинга в волново-
де. Фазовые постоянные волноводных мод опре-
деляли из соотношения , где  – пери-
од соответствующей волноводной структуры. Для
однорядного (см. рис. 2а) и трехрядного волново-
дов (см. рис. 2в) период волноводной структуры

 равен периоду ячейки . Особенностью
двухрядного волноводного канала (см. рис. 1в, 2б), а

2wP P=

( , )−π π

β = −Δϕ P P

P 2wP P=

также всех волноводов, образующихся удалением
четного числа рядов цилиндров вдоль диагонали
квадратной сетки, в отличие от однорядного и
трехрядного, является отсутствие симметрии бо-
ковых стенок волновода относительно продоль-
ной плоскости XZ.

Анализ структуры поля в волноводах этого вида
показывает, что направление вектора Пойнтинга
волны меняется относительно оси волновода на
каждом периоде волноводного канала, что сопро-
вождается замедлением волны. В режиме расчета

Рис. 2. Единичные ячейки EBG-волноводов: одно-
рядного (а), двухрядного (б), трехрядного (в).
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собственных волн (еigenmode) на границах поло-
сы прозрачности волноводной моды групповая
скорость волны должна равняться нулю. Если в
однорядном и трехрядном волноводах границам
полосы прозрачности соответствуют значения
фазового сдвига  и , то в двухряд-
ном волноводе интервал сдвига фазы, соответ-
ствующий частотному диапазону существования
первой моды волновода,  превышает значе-
ние π. В этом случае можно ввести коэффициент U
как отношение , а за период волноведу-
щей структуры следует принять величину .

Для универсальности дисперсионных характе-
ристик относительно параметра решетки P целе-
сообразно представить частотные зависимости
фазовых постоянных в нормированных координа-
тах – , где – безразмерный пара-
метр, пропорциональный частоте (k – волновое
число свободного пространства), а  – модуль
фазовой постоянной, нормированный на период
волноводной структуры . Для однорядного и
трехрядного волноводов период волноводной
структуры совпадает с периодом волновода вдоль
оси 0x  = , для двухрядного – с перио-
дом волны вдоль направления вектора Пойнтин-
га  = .

На рис. 3а–3в представлены рассчитанные нор-
мированные дисперсионные характеристики двух
первых мод исследуемых волноводов – основной
(кривые 1) и высшей по ширине (кривые 2). Как
видно из рисунков, дисперсионные характери-
стики основного типа волноводной моды в иссле-
дованном диапазоне частот состоят из двух ветвей
(кривые 1, 1'), разделенных запрещенной зоной, в
которой основная волна не распространяется. На
частотах, соответствующих границам этой поло-
сы, групповая скорость волны равна нулю. Для
двухрядного волновода в рассматриваемом диапа-
зоне частот (см. рис. 3б) кривая 2, характеризую-
щая дисперсию высшего по ширине типа волны,
так же как и кривая 1, состоит из двух разделенных
запрещенной зоной ветвей (2 и 2 '). Коэффициент
замедления в двухрядном волноводе U для данно-
го примера (P = 8, D = 2.5) равен величине 1.26, а
его зависимость от относительного диаметра ци-
линдров, полученная при расчетах, приведена на
рис. 4.

Кроме дисперсионных характеристик первых
двух волноводных мод на рис. 3а–3в пунктирной
кривой показана частотная дисперсия собствен-
ной волны однородной двумерно-периодической
решетки с диагональной сеткой в полосе ее про-
зрачности в координатах – , где  –
период единичной ячейки, соответствующий
распространению волны вдоль диагонали ЭМК.
Следует отметить, что при расчете дисперсион-

Δ 0ϕ = Δϕ = ±π

maxΔϕ

maxΔϕ π

wP UP=

kP π Pβ π kP π

Pβ π

P

P 2wP P=

P wUP

kP π lPβ π lP
Рис. 3. Дисперсионные характеристики основной
моды (1, 1 '), высшей моды по ширине (2, 2 ') и соб-
ственной волны однородного кристалла (пунктир) –
однорядного (а), двухрядного (б), трехрядного вол-
новодов (в). Ветви 1, 1 ' и 2, 2 ' разделены запрещен-
ными зонами.
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ной характеристики однородного кристалла была
выбрана модель ячейки, состоящая из одного ци-
линдра. Для моделирования распространения
волны вдоль диагонали кристалла задавался сдвиг
фаз ∆ϕ = 0…π между противоположными граня-
ми ячейки одновременно вдоль обеих осей (0x,
0y), а при нормировке фазовой постоянной ис-
пользовалась величина периода ячейки кристал-
ла .

Анализ представленных на рис. 3 дисперсион-
ных характеристик позволяет определить факто-
ры, ограничивающие полосы частот одномодово-
го режима EBG-волноводов.

Как видно из рис. 3а, для выбранного в данном
примере значения D/P = 0.5 полоса частот одноряд-
ного волновода определяется дисперсионной ха-
рактеристикой основной моды волновода. Снизу
она ограничивается критической частотой, сверху –
нижней границей запрещенной зоны для данной
моды.

В двухрядном волноводе для обоих типов волн –
основного и высшего по ширине – в рассматри-
ваемом диапазоне частот характерно наличие об-
щей запрещенной зоны (см. рис. 3б). При этом
нижняя граница запрещенной зоны находится вы-
ше критической частоты второй моды, следова-
тельно, для данного значения D/P = 0.3125 (P = 8,
D = 2.5) полоса рабочих частот волновода ограни-
чивается сверху критической частотой высшей по
ширине моды.

Дисперсионные характеристики трехрядного
волновода, изображенные на рис. 3в, имеют вид,
аналогичный характеристикам однорядного вол-
новода, при этом запрещенная зона, как и следо-
вало ожидать, сужается. Для заданного отношения
D/P = 1/3 критическая частота высшей по ширине
моды лежит левее нижней границы запрещенной
зоны основной моды, следовательно, рабочая поло-
са частот одномодового режима волновода и в этом
случае ограничивается сверху критической часто-
той высшей по ширине моды EBG-волновода.

Представление дисперсионных характеристик
в нормированных координатах позволяет приме-
нить полученные результаты к анализу дисперси-
онных характеристик волноводов в решетке с
произвольным значением периода P (при посто-
янном отношении диаметра цилиндров к периоду
решетки D/P).

Для полного описания дисперсионных харак-
теристик с учетом еще одного параметра решетки –
диаметра цилиндров D – были рассчитаны зависи-
мости критических частот волноводных мод от ве-
личины D/P. Результаты расчетов представлены на
рис. 5а–5в в виде семейства кривых в координатах
kP – D/P, где k – волновое число соответствующей
критической частоты.

2 2lP P=

Как видно на рис. 5а, для всех значений D/P >
> 0.25 полоса однорядного волновода ограничи-
вается сверху частотой запирания основной моды
(кривая 3), соответствующей нижней границе
запрещенной зоны. При этом при увеличении
отношения D/P диапазон частот, в котором су-
ществует основная волноводная мода, уменьшает-
ся. При малых значениях относительного диаметра
цилиндров (D/P < 0.25) верхняя граница полосы
рабочих частот однорядного волновода определя-
ется критической частотой собственной волны
однородного кристалла (пунктирная кривая). На
этих частотах кристалл “открывается” и стенки
волновода становятся прозрачными.

Анализ зависимостей критических частот вол-
новодных мод от относительного диаметра цилин-
дров D/P в двухрядном волноводе (см. рис. 5б) пока-
зывает, что для всех значений параметра D/P > 0.2
рабочий диапазон частот двухрядного волновод-
ного канала определяется критическими частота-
ми основного и высшего по ширине типов волн
(см. рис. 5б, кривые 1 и 2 соответственно), так как
граница запрещенной зоны основной моды ле-
жит выше критической частоты второй моды.
При малых значениях относительного диаметра
цилиндров (D/P < 0.2) полосу частот волновода
ограничивает критическая частота собственной
волны однородного кристалла (пунктир). С ростом
нормированного диаметра цилиндров решетки ин-
тервал частот между критической частотой высшей
по ширине моды и частотой, на которой основная
мода перестает распространяться, уменьшается и
стремится к нулю.

В случае трехрядного волновода стенки волно-
водного канала, как видно из рис. 5в, непрозрачны
при любом значении D/P на рассматриваемом ин-
тервале значений 0.1…0.8 и, следовательно, грани-
цы полосы рабочих частот определяются только ос-

Рис. 4. Зависимость замедления волны в двухрядном
волноводе от относительного диаметра цилиндров.
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новной и высшей по ширине модами волновода.
На интервале значений 0.2 < D/P < 0.65 эта полоса
ограничивается сверху критической частотой
высшей по ширине моды, на интервале 0.65 < D/P <
< 0.8 – верхней критической частотой основной
моды.

3. РАБОЧИЙ ДИАПАЗОН ВОЛНОВОДОВ

Обобщая данные о критических частотах соб-
ственных волн волноводов и однородного кри-
сталла, представленные на рис. 5, получим зави-
симости центральной частоты и относительной
полосы частот рабочего диапазона одномодового
режима для каждого типа волноводов от параметров
кристаллической решетки P и D/P. Как и в работе
[12], определим максимальную Fmax и минимальную
Fmin частоты диапазона рабочих частот: Fmin соот-
ветствует критической частоте основного типа
волны f1, а Fmax равна минимальной из частот f2,
f1bg и fl. На рис. 6 в нормированных координатах
k0P – D/P представлены зависимости волновых чи-
сел k0, соответствующих центральным частотам ра-
бочих диапазонов волноводов f0 = (Fmax + Fmin)/2
(сплошные кривые), на рис. 7 – зависимости от-
носительной полосы частот Fmax/Fmin от величины
D/P (также сплошные кривые); на обоих рисун-
ках кривые 1, 2, 3 – для одно-, двух- и трехрядного
волноводов.

Как видно из рис. 7, на интервале значений 0.1 <
< D/P < 0.8 существуют максимумы относитель-
ной полосы рабочих диапазонов волноводов. В
частности, для однорядного волновода максимум

Рис. 5. Зависимости нормированных критических ча-
стот волноводных мод f1 (кривая 1), f2 (кривая 2), f1bg
(кривая 3) и собственной волны однородного кри-
сталла fl (пунктирная кривая) от относительного диа-
метра цилиндров в однорядном (а), двухрядном (б) и
трехрядном волноводах (в).
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Рис. 6. Зависимости нормированных центральных
частот рабочих диапазонов от относительного диа-
метра цилиндров для волноводов, ориентированных
вдоль диагонали (1–3) и вдоль главной оси (4–6) при
M = 1 (1, 4), 2 (2, 5) и 3 (3, 6).
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Fmax/Fmi = 1.38 наблюдается при значении D/P =
= 0.25. Исходя из этой величины определим оп-
тимальные параметры кристаллической решетки
для однорядного волновода на центральной ча-
стоте диапазона рабочих частот 10 ГГц. В соответ-
ствии с рис. 6 при D/P = 0.25 величина k0P = 2.25,
отсюда следует, что оптимальный период решет-
ки равен P = 10.63, а соответствующий диаметр
цилиндров D = 2.67. Для двух- и трехрядных вол-
новодов максимум достигается при больших зна-
чениях относительного диаметра цилиндров.

Представляет интерес сопоставление получен-
ных данных о частотных свойствах EBG-волново-
дов, ориентированных вдоль диагонали кристалли-
ческой решетки, с результатами, приведенными в
[12], для волноводов, образованных вдоль главных
осей кристалла, с целью оценки возможности ис-
пользования волноводов этих видов в одной ре-
шетке для реализации различных устройств в сов-
мещенной полосе частот. На рис. 6, 7 представлены
для сравнения зависимости волновых чисел, соот-
ветствующих центральным частотам (см. рис. 6,
кривые 4–6), и относительных полос рабочих
диапазонов (см. рис. 7) волноводов, ориентиро-
ванных вдоль главных осей ЭМК. Как видно из
рис. 6, центральные частоты рабочих диапазонов
волноводов (кривые 3 и 5) практически совпадают
на всем интервале значений D/P, следовательно,
наилучшими характеристиками обладает объеди-
нение двухрядного волновода, ориентированного
вдоль главной оси, и трехрядного, образованного
удалением цилиндров вдоль диагонали кристалла.

При относительном диаметре цилиндров, напри-
мер, D/P = 0.45, значение k0P для этих двух типов
волноводов равно величине 1.7. Задавая цен-
тральную частоту диапазона f0 = 10 ГГц, можно
определить параметры общей решетки: период
P = 8.12 и диаметр цилиндров D = 3.65. При этом
относительная полоса рабочих частот Fmax/Fmin
определяется меньшей из полос двух волноводов,
а именно полосой волновода, ориентированного
вдоль диагонали, и равна величине 1.97.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из результатов анализа полученных дисперси-
онных характеристик EBG-волноводов в решетке
металлических цилиндров можно сделать следу-
ющие выводы.

1. Полосы рабочих частот волноводов с раз-
личной ориентацией в решетке ЭМК с квадрат-
ной сеткой (вдоль диагонали и вдоль главных
осей) определяются не только нижними критиче-
скими частотами собственной волны кристалла и
двух волноводных мод (основной и высшей по
ширине), а могут также ограничиваться нижней
границей запрещенной зоны для основной моды
волновода.

2. В однорядных волноводах (как с диагональ-
ной, так и с осевой ориентацией) существует опти-
мальное отношение диаметра цилиндров к периоду
решетки, при котором достигается максимум отно-
сительной полосы рабочих частот волновода (D/P =
= 0.25 – для диагонального и D/P = 0.45 – для осе-
вого волновода). При этом максимальное значение
относительной полосы частот однорядного вол-
новода, ориентированного вдоль диагонали квад-
ратной сетки, равно величине 1.38, что значительно
меньше величины 1.96 для осевого волновода. При
совмещении однорядного осевого и двухрядного
диагонального волноводных каналов в решетке с
оптимальными параметрами на центральной ча-
стоте 10 ГГц (D = 12.58, P = 5.66) относительная
полоса частот снижается от величины 1.96 до 1.38.

3. При использовании осевого и диагонального
волноводных каналов в ЭМК с фиксированными
параметрами решетки для построения различных
СВЧ-устройств (изгибов волноводов, делителей
мощности и т.д.) наилучшими характеристиками
в совмещенном диапазоне частот обладают осе-
вой двухрядный и диагональный трехрядный вол-
новодные каналы. Так, например, в решетке с
квадратной сеткой с оптимальными параметрами
P = 8.12, D = 3.65 (D/P = 0.45) совмещенный диа-
пазон рабочих частот этих волноводов на цен-
тральной частоте 10 ГГц характеризуется значе-
нием относительной полосы частот 1.97.

Рис. 7. Зависимости относительной полосы частот
Fmax/Fmin от относительного диаметра цилиндров для
волноводов, ориентированных вдоль диагонали (1–3)
и вдоль главной оси (4–6) при M = 1 (1, 4), 2 (2, 5) и
3 (3, 6).
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ВВЕДЕНИЕ

Благодаря наличию сильной спектральной ли-
нии 1.35 см (22.235 ГГц) резонансного поглоще-
ния радиоволн в водяном паре атмосферы ее об-
щее влагосодержание (ОВА) относится к числу
параметров, жестко связанных с измеряемой с
ИСЗ интенсивностью собственного СВЧ-излуче-
ния (яркостной температурой) системы океан–
атмосфера (СОА).

Эффективность использования данного участка
СВЧ-диапазона для оценки динамики ОВА и ее
связи с тепловыми и излучательными СВЧ-ха-
рактеристиками СОА подтверждена результата-
ми совместного анализа данных метеорологиче-
ских и аэрологических измерений в циклониче-
ских зонах Северной Атлантики, полученными в
ходе судовых экспериментов НЬЮФАЭКС-88 и
АТЛАНТЭКС-90 и данных синхронных измере-
ний радиометра SSM/I спутника DMSP F08 [1, 2].
Выявлена чувствительность ОВА и яркостной тем-
пературы СОА на длине волны 1.35 см к появле-
нию и развитию среднеширотных атлантических
циклонов и четкая взаимосвязь с их важными
энергетическими характеристиками – вертикаль-
ными турбулентными потоками явного и скрыто-
го (латентного) тепла на поверхности океана и
теплосодержанием (энтальпией) атмосферного
пограничного слоя.

В последние годы появился ряд публикаций,
свидетельствующих об актуализации темы исполь-
зования спутниковых радиометрических СВЧ-ме-
тодов для анализа роли атмосферного водяного пара

в генезисе и развитии циклонов в тропических
широтах океана – тропических ураганов (ТУ)
[3‒7]. Так, в [3, 4] исследована связь спутниковых
СВЧ-радиометрических оценок ОВА с тропиче-
ским циклогенезом в акваториях Мирового океана,
в [5] рассмотрена роль тропосферных адвективных
потоков скрытого тепла, сосредоточенного в во-
дяном паре, в интенсификации ТУ, в [6, 7] пока-
зана возможность оценивания скорости перено-
са водяного пара и локализции источников теп-
ловой энергии с помощью радиометрических
СВЧ-методов.

В данной работе рассмотрены возможности
использования данных спутниковых измерений яр-
костной температуры СОА в спектральной области
поглощения радиоволн в водяном паре атмосферы
для оценки динамики ОВА в зонах активности ТУ.
Приведены примеры, показывающие роль водяно-
го пара атмосферы как количественного индикато-
ра развития тропических образований на началь-
ных стадиях (тропическая депрессия, тропический
шторм), пространственно-временной динамики
распространения ураганов в океане и их транс-
формации, а также реакции СОА на приближе-
ние ТУ. Полученные результаты могут служить
основой для построения простых методов, позво-
ляющих проводить экспресс-анализ динамики
ТУ, не требующих привлечения трудоемких вы-
числительных процедур и больших массивов
спутниковых данных.

В работе получила дальнейшее развитие тема-
тика исследований, начатых в ИРЭ РАН в 2008 г.
в рамках гранта МНТЦ 03827 “Разработка техно-
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логий диагностики зарождения тропических ура-
ганов в океане на основе методов дистанционно-
го зондирования”.

Источниками информации об излучательных
СВЧ-характеристиках поверхности океана и атмо-
сферы в сантиметровом и миллиметровом диапазо-
нах длин волн здесь служат данные многолетних из-
мерений семиканальным четырехчастотным радио-
метром SSM/I (Scanning Sensor Microwave Imager
[8]) метеорологических спутников DMSP и 12-ка-
нальным шестичастотным радиометром AMSR-E
(Advanced Microwave Scanning Radiometer [9])
океанографического спутника EOS Aqua, обеспе-
чивающими полный обзор Земли за трое суток, а
неполный – за одни сутки.

Нами использованы современные архивы
данных спутниковых измерений над Мировым
океаном:

– NSIDC (National Snow & Ice Data Center) –
значения яркостной температуры и результаты
тематической обработки данных измерений ра-
диометра AMSR-E спутника EOS Aqua;

– RSS (Remote Sensing Systems) – результаты
тематической обработки данных измерений радио-
метров SSM/I и SSMIS спутников DMSP, радио-
метра AMSR-E спутника EOS Aqua;

– HURSAT (данные National Climatic Data
Center) – значения яркостной температуры, из-
меренные радиометрами SSM/I спутников DMSP в
циклонически активных областях океана.

Данные измерений представлены в виде се-
точных значений для квадратов 0.25° × 0.25° с су-
точным разрешением. Привлечены архивные ма-
териалы для ряда наиболее сильных в истории на-
блюдений ураганов, достигших наивысших, 4-й и
5-й категорий по шкале Саффира–Симпсона, что
позволило получить отчетливые представления о
динамике и взаимосвязи метеорологических и
СВЧ-излучательных характеристик на различных
стадиях развития ТУ.

1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ
ДЛЯ АНАЛИЗА ЦИКЛОНИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ПО СПУТНИКОВЫМ

СВЧ-РАДИОМЕТРИЧЕСКИМ ДАННЫМ
При наблюдении с ИСЗ для расчета излуча-

тельных характеристик СОА используется плос-
кослоистая модель излучения, согласно которой
яркостная температура (ЯТ) Tя при наблюдении
в надир с высоты H слагается из трех компонен-
тов [10]:

(1)
где

я я я я
1 2 3 ,T T T T= + +

( )я я
1 п expT T= −τ

– ЯТ излучения поверхности океана, ослаблен-
ного атмосферой (величина  пропорциональна
коэффициенту излучения водной поверхности κ и
ее термодинамической температуре Tп (  = κTп)),

– ЯТ восходящего излучения атмосферы;

– ЯТ нисходящего излучения атмосферы, переот-
раженного водной поверхностью; Ta(h) – термоди-
намическая температура атмосферы на уровне h;

τ(h) =  – интегральное поглощение излу-
чения в атмосфере, определяемое погонным погло-
щением γΣ и толщиной слоя h' отсчитываемого от
поверхности океана (h' = 0); R – коэффициент от-
ражения нисходящего излучения атмосферы от
водной поверхности.

Модель (1) легко распространяется на случай
наблюдения поверхности океана под произволь-
ным углом θ с помощью корректирующего мно-
жителя secθ, учитывающего влияние оптической
толщины атмосферы на интегральное поглоще-
ние τ.

Коэффициент излучения κ и коэффициент отра-
жения R зависят от термодинамической температу-
ры его поверхности и от степени ее шероховатости и
интенсивности пенообразований, которые связаны
со скоростью приводного ветра. Яркостная темпера-
тура прямой и отраженной компонент атмосферы
на сантиметровых и миллиметровых волнах опреде-
ляется поглощением радиоволн в водяном паре и
молекулярном кислороде атмосферы, которое за-
висит от температуры и влажности воздуха и ха-
рактеристик их вертикального распределения, а
также от водозапаса облаков и интенсивности
осадков [10]. В дальнейшем модель (1) получила
развитие в работе [11], где благодаря значительно-
му объему накопленных натурных данных об излу-
чательных характеристиках СОА в различных гид-
рометеорологических условиях была обоснована
возможность ее использования в широком диапа-
зоне изменения скорости приводного ветра, водо-
запаса облаков и интенсивности осадков.

Водяной пар, в котором сосредоточена значи-
тельная часть тепловой энергии атмосферы, игра-
ет важную роль в ее тепловом взаимодействии с
поверхностью океана как физическая субстанция,
а его общее влагосодержание, тесно связанное с
яркостной температурой СОА в спектральной ли-
нии 1.35 см и ее окрестности, чувствительно к теп-
ловым процессам в так называемых энергоактив-
ных зонах океана (штормовых зонах, фронталь-
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ных зонах, зонах смешения теплых и холодных
течений), в том числе и его циклонических обла-
стях [1, 2, 12].

В дальнейшем в центре нашего внимания бу-
дет находиться изменчивость именно этой харак-
теристики атмосферы на различных стадиях за-
рождения, распространения и трансформации
тропических образований (от тропической де-
прессии до тропического шторма и урагана).

2. РАЗВИТИЕ ТРОПИЧЕСКИХ УРАГАНОВ 
НА НАЧАЛЬНЫХ СТАДИЯХ

Исходным материалом для данного раздела
послужили синоптические истории возникнове-
ния и развития ТУ Charley и Katrina [13, 14].

Ураган Charley зародился в августе 2004 г. в Ат-
лантике, набрал силу в Карибском море и Мекси-
канском заливе и впоследствии обрушился на по-
луостров Флорида [13].

Выполнен анализ временной изменчивости
общего влагосодержания атмосферы на начальных
стадиях развития урагана Charley. Были проанали-
зированы ежесуточные, усредненные по квадратам
0.25° × 0.25° данные об ОВА (архив NSIDC), полу-
ченные с помощью радиометра AMSR-E спутника
EOS Aqua. На их основе были построены зависи-
мости величины ОВА от времени для различных
точек траектории урагана Charley в Карибском
море на стадиях тропической депрессии и мор-
ского шторма (рис. 1). Как видно из рисунка, раз-
витие урагана Charley на каждой стадии сопро-
вождается нарастанием общего содержания водя-
ного пара.

Сами значения ЯТ, измеряемые со спутников
в спектральной области поглощения излучения в
водяном паре атмосферы, благодаря их тесной

связи с влажностными характеристиками атмо-
сферы также могут служить количественными ха-
рактеристиками тропических образований на на-
чальных стадиях.

На рис. 2 представлен пример прямого использо-
вания спутниковых измерений в спектральной об-
ласти резонансного поглощения собственного
излучения СОА в водяном паре атмосферы для
обнаружения на ранней стадии (тропическая де-
прессия) ТУ Katrina в районе Багамских островов
21.5°…25° с.ш., 73.5°…76° з.д. в августе 2005 г.
Представленные результаты получены на основе
данных глобального обзора Мирового океана ра-
диометрами SSM/I спутников DMSP F13, F14,
F15 на длине волны 1.35 см (архив HURSAT).

Рис. 1. Рост величины ОВА при развитии урагана Charley по данным радиометра AMSR-E (август 2004 г.): а – на ста-
дии тропической депрессии (в точке траектории урагана 12.2° с.ш., 63.2° з.д.); б – на стадии морского шторма (в точке
15.6° с.ш., 71.8° з.д.).
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Рис. 2. Яркостная температура СОА, измеренная ка-
налом радиометра SSM/I (22.235 ГГц, вертикальная
поляризация) в области зарождения урагана Katrina
23 августа 2005 г.
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Рисунок демонстрирует возможность про-
странственной локализации тропического обра-
зования Katrina на стадии тропической депрессии
по данным измерений яркостной температуры
СОА на длине волны 1.35 см.

3. РАСПРОСТРАНЕНИЕ И ТРАНСФОРМАЦИЯ 
ТРОПИЧЕСКИХ УРАГАНОВ

Исследована связь динамики распростране-
ния и трансформации ТУ с пространственно-вре-
менной изменчивостью следующих характери-
стик СОА:

– яркостная температура в спектральной обла-
сти поглощения радиоволн в водяном паре атмо-
сферы на длинах волн 1.26 см (23.8 ГГц) и 1.6 см
(18.7 ГГц) на вертикальной (V) и горизонтальной (H)
поляризациях (соответствуют каналам 23V, 23H и
18V, 18H радиометра AMSR-E спутника EOS Aqua);

– общее содержание водяного пара в атмосфе-
ре (результаты обработки данных измерений ра-
диометра AMSR-E).

Каналы радиометра AMSR-E 18V и 18H обла-
дают высокой чувствительностью не только к
влагосодержанию атмосферы, но и к скорости
приводного ветра, величина которого кратно уве-
личивается в процессе формирования ураганов.

Выполнен анализ пространственно-времен-
ной изменчивости ЯТ, измеренной каналом 18H
радиометра AMSR-E в Мексиканском заливе
вдоль трассы распространения урагана Katrina от
района его зарождения (Багамские острова) к
южному побережью США (штат Луизиана) в пе-
риод 24–30 августа 2005 г. (см. рис. 3), а его ре-
зультаты представлены на рис. 4.

Рис. 3. Траектория распространения урагана Katrina
от района его зарождения: цифры около темных то-
чек – дни августа 2005 г. [14]. Светлые точки – полу-
денные часы суток. Цифры на стрелках – атмосфер-
ное давление в миллибарах.

40

35

30

25

20
80

з.д., град

с.ш., град

85

984

28

28

29

30

31

27

902
920

928

25

9095

Рис. 4. Вариации ЯТ на длине волны 1.6 см на гори-
зонтальной поляризации в различных точках урагана
Katrina, измеренные в августе 2005 (архив NSIDC):
а – 26° с.ш., 78° з.д., б – 25° с.ш., 83° з.д., в – 27° с.ш.,
89° з.д. [15].
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Появление урагана Katrina в той или иной об-
ласти Мексиканского залива сопровождалось
резким всплеском ЯТ на длине волны 1.6 см на
горизонтальной поляризации (до 100…120 К 27–
28 августа), природа которых объясняется нарас-
танием водяного пара в атмосфере в моменты
времени прихода циклона, а также усилением
скорости приводного ветра. На длине волны 1.26 см,
где яркостные контрасты СОА меньше зависят от
состояния поверхности океана и обусловлены
преимущественно вариациями ОВА, пиковые
значения ЯТ вдвое меньше.

Были проанализированы также данные, полу-
ченные для ТУ Wilma, сформировавшегося в октяб-
ре 2005 г. над Карибским морем, развернувшегося у
юго-восточного побережья Южной Америки в
сторону Мексиканского залива, пересекшего по-
луостров Флорида, продолжившего свой путь в
водах Северной Атлантики вдоль восточного по-
бережья США и потерявшего силу у Новой Шот-
ландии (рис. 5), а результаты представлены на
рис. 6. В этом случае маркером распространения
урагана Wilma является величина ОВА, опреде-
ленная по данным AMSR-E спутника EOS Aqua
(суточные значения, усредненные по квадратам
0.25° × 0.25°, архив NSIDC).

Из рис. 6 видно, что появление урагана Wilma
в той или иной области Мексиканского залива
сопровождается всплеском ОВА: на 35…40 кг/м2

(Карибское море, 18 октября 00 ч) (рис. 6а), на

45…50 кг/м2 (Карибское море, 21 октября 00 ч)
(рис. 6б), на 60…65 кг/м2 (Мексиканский залив,
24 октября 00 ч) (рис. 6в).

Приведенные на рис. 5 и 6 результаты позволя-
ют качественно проиллюстрировать простран-
ственно-временную динамику ОВА и получить
приближенные оценки скорости переноса водя-
ного пара вдоль траектории распространения ТУ.
Из данных иллюстраций следует, например, что
эта величина составляет для урагана Wilma в пе-
риод 18−24 октября 2005 г. около 300 км/сут. По-
добные оценки можно получить и на основе дан-
ных о временном положении пиков ЯТ в спек-
тральной области поглощения собственного
СВЧ-излучения СОА в водяном паре атмосферы.
Например, из приведенных на рис. 3, 4 результа-

Рис. 5. Траектория распространения урагана Wilma от
очага его зарождения: цифры около темных точек –
дни октября 2005 г. [16]. Светлые точки – полуденные
часы суток. Цифра на стрелке – атмосферное давле-
ние в миллибарах.
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Рис. 6. Вариации ОВА по данным измерений радио-
метра AMSR-E в октябре 2005 г. (архив NSIDC) на
трассе распространения урагана Wilma в Карибском
море и Мексиканском заливе: а – 15.8° с.ш., 79.9° з.д.,
б – 19.1° с.ш., 85.8° з.д., в – 24° с.ш., 84.3° з.д.
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тов следует, что скорость переноса водяного пара
вдоль траектории урагана Katrina составляет око-
ло 350 км/сут в период 25−27 августа 2005 г. и око-
ло 650 км/сут 27−29 августа 2005 г. Более точные
оценки скорости переноса атмосферного водяно-
го пара требуют привлечения более обширных
массивов спутниковых данных и реализуются с
помощью специальных вычислительных проце-
дур [6].

Данные о пространственно-временном рас-
пределении интенсивности собственного СВЧ-из-
лучения СОА в области резонансного поглощения
излучения в водяном паре атмосферы позволяют
судить не только о скорости нарастания интен-
сивности урагана Wilma вдоль трассы его распро-
странения от района зарождения, но и о динами-
ке расширения размеров охваченных им областей
(рис. 7, 8). На рис. 8 иллюстрируется простран-
ственно-временная изменчивость поля яркост-
ной температуры СОА, измеренной каналом 19V
радиометра SSM/I в виде его поперечных (мери-
диональных) разрезов в области распространения
тропического образования Wilma от очага зарож-
дения и его трансформации из стадии тропиче-
ской депрессии (15 октября 2005 г.) до урагана
наивысшей силы (19–20 октября 2005 г.).

Из приведенных результатов видно, что пере-
ход тропического образования Wilma из одной

стадии в другую сопровождается ростом яркост-
ной температуры  от 20 до 50…55 K.

В этот период наблюдается также увеличение
горизонтальных размеров урагана (судя по яр-
костным разрезам) от 1 до 4.3 град (от 110 до 475 км).

4. РЕАКЦИЯ СИСТЕМЫ 
ОКЕАН–АТМОСФЕРА НА ПРИБЛИЖЕНИЕ 

ТРОПИЧЕСКИХ УРАГАНОВ
Изучение возмущений характеристик поверх-

ности океана и атмосферы, обусловленных при-
ближением ураганов может полезным, на наш
взгляд, при поиске факторов, влияющих на за-
рождение циклонических областей.

Здесь рассмотрим результаты анализа изменчи-
вости влагосодержания атмосферы и яркостной
температуры СОА по данным измерений радио-
метра AMSR-E спутника EOS Aqua (архивы RSS)
накануне прихода ТУ Katrina в районе станции
SMKF1 (Sombrero Key) во Флоридском проливе
Мексиканского залива (24.38° с.ш., 81.07° з.д.).

Наблюдается эффект аккумуляции водяного
пара в атмосфере в период времени, предшеству-
ющий приближению урагана Katrina к станции
SMKF1, который выражается в постоянном на-
растании значений ОВА, а также яркостной тем-
пературы СОА на длине волны 1.26 см на верти-
кальной поляризации (канал 18V радиометра
AMSR-E) (рис. 9). Аналогичный эффект отмеча-

я
18VТ

Рис. 7. Траектория и временная динамика распро-
странения и транформации урагана Wilma над Ка-
рибским морем в октябре 2005 г. на различных ста-
диях: тропическая депрессия (1); тропический
шторм (2, 3), ураган (4, 5), в прямоугольниках обо-
значена скорость ветра в морских узлах [16].
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Рис. 8. Пространственные разрезы ЯТ в меридио-
нальном поясе 80°‒87° з.д., измеренной спутниками
DMSP в канале радиометра SSM/I (19.35 ГГц, верти-
кальная поляризация) (архив HURSAT) вдоль траcсы
распространения и трансформации урагана Wilma на
различных стадиях: 1 – 15 окт., 23 ч 18 мин; 2 – 17 окт.,
14 ч 29 мин, 3 – 18 окт., 1 ч 40 мин, 4 – 19 окт., 12 ч
14 мин, 5 – 20 окт., 12 ч 34 мин.
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ется и авторами [7], исследовавшими энергетиче-
ские источники интенсификации ТУ Katrina на
основе данных спутниковых радиометрических
СВЧ-измерений.

Из рис. 9 следует, что в период времени, предше-
ствующий приходу урагана Katrina в район станции
SMKF1, наблюдается монотонное возрастание
ОВА − параметр Q увеличивается на 11 кг/м2

(рис. 9а), а ЯТ СОА на длине волны 1.26 см – на
13 К (рис. 9б).

Следует отметить, что результаты спутнико-
вых и наземных радиометрических СВЧ-исследо-
ваний временной динамики ОВА, проведенных в
Голубой бухте Черного моря, указывают также на
существование эффекта накопления водяного
пара в атмосфере в предштормовых ситуациях,
т.е. в периоды, предшествующие приходу интен-
сивных морских штормов [2, 12].

Учет данного эффекта может оказаться полез-
ным при разработке методов прогнозирования

темпов и сроков приближения тропических ура-
ганов к той или иной области океана (побере-
жья), где их появление регулярно и ожидаемо.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Спутниковый мониторинг пространственно-

временной изменчивости общего содержания во-
дяного пара в атмосфере в районах активности
тропических ураганов указывает на его тесную
связь с процессами нарастания и развития тропи-
ческих ураганов на различных стадиях.

Анализ данных измерений яркостной темпе-
ратуры СОА радиометров SSM/I спутника DMSP
и AMSR-E спутника EOS Aqua в области резо-
нансного поглощения радиоволн в водяном паре
атмосферы в районах активности тропических
ураганов Wilma, Katrina, Charley свидетельствует
о возможности использования общего влагосо-
держания атмосферы в качестве маркера для
определения траектории распространения урага-
нов в океане, а также для оценки границ их влия-
ния на близлежащие акватории.

Данный подход, основанный на наличии пря-
мых, физически обусловленных связей между об-
щим влагосодержанием атмосферы и яркостной
температурой системы океан–атмосфера, не тре-
буя привлечения больших массивов спутниковой
информации и трудоемких вычислительных про-
цедур и не претендуя на высокую точность коли-
чественных оценок, открывает перспективы вы-
работки инструментария для экспресс-анализа
развития тропических ураганов и качественного
прогноза их эволюции.
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эквивалентного плоского раскрыва.
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ВВЕДЕНИЕ
Антенные решетки (АР), располагаемые на ко-

нической поверхности летательного аппарата,
позволяют существенно уменьшить объем носовой
части, занимаемой непосредственно антенной, и от-
казаться от использования дорогостоящего обтека-
теля. Проведенные ранее исследования таких ан-
тенн (см., например, [1–5]), с одной стороны,
продемонстрировали возможности их практиче-
ской реализации, а с другой – поставили ряд за-
дач, связанных с необходимостью разработки бо-
лее адекватных алгоритмов моделирования, учета
дифракционных эффектов на криволинейной
поверхности конуса и определения оптимальной
структуры излучателей и их возбуждения, обеспе-
чивающих получение требуемых характеристик
антенны. Так, до сих пор неясен вопрос о макси-
мальном коэффициенте направленного действия
(КНД) конической антенны и его зависимости
от геометрии конуса и структуры излучателей. В
частности, в [2] отмечалось, что максимальный
КНД конической антенны не превышает КНД
эквивалентного плоского раскрыва. Однако это
заключение было сделано на основе приближен-
ных методов анализа и требует дальнейшего изу-
чения характеристик направленности кониче-
ских антенн.

Современные численные методы решения
электродинамических задач позволяют с высокой

степенью точности ответить на поставленные вы-
ше вопросы. В данной работе приводится один из
наиболее удобных алгоритмов анализа характе-
ристик конической АР, позволяющий не только
определить оптимальные характеристики антен-
ны, но и сформировать требования, предъявляе-
мые к отдельным излучателям и их взаимному
расположению.

Наиболее целесообразным типом излучателей
для рассматриваемой антенны являются щелевые
излучатели, расположенные на поверхности ко-
нуса. Такие излучатели обладают хорошей меха-
нической прочностью, хорошей аэродинамикой
и возможностью работать в значительных интер-
валах перепада температуры. Поэтому нами были
исследованы возможности антенных решеток, со-
стоящих из щелевых излучателей и расположен-
ных на проводящей конической поверхности, и
проведено электродинамическое моделирование
характеристик направленности таких антенн.

Рассмотрены предельные возможности по па-
раметрам конической антенны с квазинепрерыв-
ным распределением возбуждения за счет ис-
пользования элементарных щелевых излучателей
и проведена оптимизация их расположения и
возбуждения. Также исследованы возможности
реализации этого оптимального возбуждения с
помощью волноводно-щелевых антенных реше-
ток (ВЩАР) различной конфигурации.

УДК 621.396

АНТЕННО-ФИДЕРНЫЕ
СИСТЕМЫ
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1. ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЯ И ДИАГРАММА 
НАПРАВЛЕННОСТИ АР, СОСТОЯЩЕЙ 

ИЗ ЩЕЛЕВЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ
И РАСПОЛОЖЕННОЙ НА ПРОВОДЯЩЕЙ 

КОНИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ
Рассмотрим дифракцию плоской волны, пада-

ющей на проводящую коническую поверхность
(бесконечную или конечную с высотой конуса l и
углом при вершине α (рис. 1а)). Пусть с направления
(θ, ϕ ) вдоль вектора  на эту поверхность па-
дает плоская волна с частотой ω и с вектором элек-
трического поля на поверхности конуса:

(1)

где , ,  – единичные векторы сферической
системы координат;  – комплексная
амплитуда напряженности падающего электри-
ческого поля; ,  – в общем случае комплекс-
ные коэффициенты, определяющие поляриза-
цию падающего поля.

При дифракции падающего поля на конусе на
его поверхности в произвольной точке P, совпа-
дающей с точкой 2, возникает магнитное поле

 вида

(2)

где  – составляющая напряженности
полного магнитного поля в точке P при падении
на конус только волны с направления  с напря-
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женностью , а  – аналогичная состав-
ляющая поля только при падении волны с напря-
женностью .

Наличие магнитного поля на поверхности ко-
нуса эквивалентно возбуждению на его поверх-
ности поверхностных электрических токов 
вида

(3)

где  – единичный вектор внешней к поверхно-
сти конуса нормали (рис. 1б).

Рассмотрим теперь излучение конической ан-
тенны в режиме возбуждения. Пусть на поверхно-
сти конуса в произвольной точке 2 расположены
щелевые излучатели, которые в режиме активного
возбуждения создают на частоте ω в точке 2 напря-
женность электрического поля  (см. рис. 1б).

Предполагая, что источники – элементарные с
линейным током  вида

(4)

(  – радиус-вектор точки источника 1), а также
используя условие взаимности, в соответствии с
интегральной формулировкой леммы Лоренца
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Рис. 1. Геометрия конуса (а) и его положение в выбранной системе координат (б).
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при r → ∞ поле  источника 2 в точке 1 опреде-
ляем по соотношению

(5)

где  – единичный вектор ориентации поля
.

Соответственно, поле  составляющей нахо-
дим следующим образом:

(6)

В соотношениях (5), (6)  – поверхностная
плотность электрического тока, возникающего на
поверхности конуса при падении на конус поля от
источника 1;  – напряженность электриче-
ского поля источников, расположенных на кону-
се, в режиме возбуждения;  – напряженность
электрического поля в точке 1, излучаемого источ-
никами, расположенными на конусе при r → ∞.

Соотношения (5), (6) позволяют найти поле
излучения и диаграммы направленности (ДН)
произвольной антенны или АР, расположенных на
поверхности конуса, с учетом дифракционных эф-
фектов, если известно решение соответствующей
дифракционной задачи, приведенное, например, в
[6, 7] или полученное методами численного моде-
лирования1. Подобный подход рассмотрен в [8, 9]
и может быть использован для определения поля
излучения как одиночной щели, так и системы
щелей, расположенных на проводящей поверх-
ности.

В первом приближении напряженность маг-
нитного поля, а следовательно, и распределение
поверхностных токов на проводящей конической
поверхности можно найти как

(7)

где  – напряженность магнитного поля
падающей плоской волны в точке P.

2. ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ 
И ХАРАКТЕРИСТИК НАПРАВЛЕННОСТИ АР, 

РАСПОЛОЖЕННОЙ НА ПОВЕРХНОСТИ 
ПРОВОДЯЩЕГО КОНУСА

Воспользуемся приведенными выше соотно-
шениями для оптимизации структуры АР и ее ха-
рактеристик направленности применительно к
следующей задаче: АР должна обладать максималь-

1 CST – Computer Simulation Technology. URL: https://
www.cst.com/products/csts2.
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ным КНД в направлении оси конуса с возможно-
стью формирования суммарно-разностной ДН в
двух взаимно-ортогональных плоскостях. Пусть
поляризация АР в направлении оси конуса выби-
рается линейной с вектором излучаемого поля

, направленным вдоль оси Oy.
Для решения задачи по выбору оптимальной

структуры и оптимального возбуждения рассмот-
рим случай дифракции плоской волны, падающей
на конус вдоль оси Oz, с вектором электрического
поля , т.е. ,  в соотношении (1).
Тогда напряженность электрического поля излу-
чения конической антенны в направлении оси Oz
определяется соотношением (5), и с учетом (6)
получаем соотношение для поля основной поля-
ризации:

(8)

Максимальное значение  достигается
при возбуждении антенны по закону

(9)

где c – произвольная константа.
Соответственно,

(10)

Максимальный КНД антенны в направлении
оси Oz  рассчитывается по соотношению

где  – волновое сопротивление свобод-
ного пространства;  – поверхностное (на кону-
се) волновое сопротивление.

Учитывая, что для щелевых излучателей
 [4], получаем
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Входящее в (11) соотношение  можно
определить на модельной задаче, когда конус пе-
реходит в плоскость (α = 90°), а боковая поверх-
ность конуса в апертуру с круглым раскрывом.
При этом при r → ∞ амплитуду тока на апертуре
можно полагать постоянной:

(12)

Кроме того, в соответствии с (11) для круглой
апертуры максимальный КНД  может быть
записан в виде

(13)

Вместе с тем  можно найти как

(14)

Из сравнения (13) и (14) получаем

(15)

Подставляя (15) в (11), находим

(16)

Величина  зависит от вида и значений напря-
женности электрического поля, падающего на ко-
нус или плоскую апертуру. Для рассматриваемого
частного случая падения поля плоской волны, рас-
пространяющейся вдоль оси Oz с напряженностью
электрического поля , имеем

(17)

Сравним значение  с максимальным зна-
чением КНД круглой синфазной апертуры с ра-
диусом R, равным :

(18)
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Величина  показывает возможное увеличение
максимального КНД конической антенны по
сравнению с максимальным КНД эквивалентной
плоской апертуры.

При условии (9), т.е. при возбуждении антен-
ны из условия максимизации КНД в направле-
нии оси Oz, поле излучения антенны по основной
τ-й составляющей в соответствии с (6) определя-
ется по выражению

(19)

С учетом (15) запишем

(20)

Соответственно, нормированная ДН по ос-
новной поляризации  представляется
следующим образом:

(21)

ДН по кроссполяризации , нормирован-
ная к , рассчитывается по соотношению

(22)

где  – распределение тока при падении на
конус волны с ориентацией вектора напряженности
электрического поля вдоль вектора , причем

(23)

Токи ,  на поверхности конечного конуса в
строгом варианте должны определяться при ди-
фракции как на боковой поверхности конуса, так
и на поверхности проводящего дна. Однако для
рассматриваемой задачи без существенной поте-
ри точности можно полагать, что при падении
плоской волны вдоль оси конуса токи на поверх-
ности дна конуса значительно меньше, чем на бо-
ковой поверхности , и влияют лишь на уро-
вень дальних боковых лепестков. Поэтому при
интегрировании везде вместо  можно использо-
вать только боковую поверхность конуса .
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Обратимся снова к соотношению (9), определя-
ющему закон оптимального возбуждения антенны.
Это соотношение, по сути, решает три задачи, а
именно: показывает закон требуемой поляризации
отдельных излучателей на конусе в зависимости
от их координат, характеризует оптимальное ам-
плитудное возбуждение излучателей, а также оп-
тимальное фазовое возбуждение излучателей.

В самом деле, представим комплексный век-
тор тока  в виде произведения

(24)

где  – единичный вектор, показывающий
ориентацию тока  в точке 2;  – амплитуда
тока в точке 2;  – фаза тока в точке 2 в ре-
жиме приема в результате дифракции.

Из (9) получаем, что оптимальное распределе-
ние излучателей в произвольной точке 2 должно
быть таким, при котором ориентация напряжен-
ности электрического поля в режиме активного
возбуждения должна совпадать с ориентацией
вектора , т.е.

(25)

амплитуда этого поля  должна быть пропор-
циональна амплитуде тока :

(26)

а фаза поля  должна быть комплексно сопря-
женной по отношению к фазе тока , т.е.

(27)

Только при точном выполнении каждого из усло-
вий (25)–(27) антенна, расположенная на поверх-
ности проводящего конуса, будет иметь макси-
мально возможный КНД (16).
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Отметим, что при реализации конической антен-
ны в виде решетки реальных излучателей, располо-
женных на проводящей поверхности, интегрирова-
ние в приведенных выше соотношениях заменяется
на суммирование.

3. ОПТИМАЛЬНЫЙ И ЦЕЛЕСООБРАЗНЫЙ 
ЗАКОНЫ РАЗМЕЩЕНИЯ И ВОЗБУЖДЕНИЯ 

ЩЕЛЕВЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ АР 
НА КОНИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Рассмотрим сначала случай, когда в качестве
отдельных излучателей используются элементар-
ные щелевые диполи. Для определения наиболее
целесообразного варианта размещения излучате-
лей АР на конической поверхности проанализиру-
ем особенности структуры и распределения тока,
наводимого на этой поверхности при дифракции
волны от источника 2.

На рис. 2 и 3 представлены структура и законы
распределения тока  на поверхности конеч-
ного проводящего конуса (l = 12.5λ, R = 2.5λ) с
металлическим дном при дифракции поля плос-
кой волны, падающей вдоль оси Oz с  и

. На рис. 2 различным тоном показан за-
кон амплитудного распределения тока на всей
боковой поверхности конуса, а на рис. 3 изобра-
жены законы нормированного амплитудного и
фазового распределений вдоль образующей кону-
са, лежащей в плоскости yOz.

Как видно, особенностью распределения тока
является, во-первых, существенное различие
(на два-три порядка) уровня амплитуды тока на
верхней (в плоскости yOz) и боковой (в плоско-
сти xOz) образующих, а во-вторых, наличие пери-
одических максимумов и минимумов в амплитуд-
ном распределении тока вдоль образующей кону-
са с периодом примерно λ/2. Это обстоятельство
позволяет определить наиболее целесообразные
области размещения щелевых излучателей как в
азимутальном, так и в меридиональном направ-

10(2)δ
�

п 1E =
�

01 0yτ =� �

Рис. 2. Графическое представление распределения тока на поверхности конуса: а – вид сбоку; б – вид сверху.
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лениях на конусе и, в частности, определить це-
лесообразные азимутальные секторы размеще-
ния щелевых излучателей, а также координаты их
расположения вдоль образующих в местах распо-
ложения гребней “стоячей волны” тока на по-
верхности конуса, а более конкретно – в местах
пересечения линий тока с гребнями “стоячей
волны”. Для конусов с длиной образующей L  λ
распределение тока в режиме приема в результате
дифракции и в режиме передачи можно опреде-
лить соотношением (24).

Для элементарных щелевых диполей оптималь-
ный закон их размещения и возбуждения определя-
ется соотношением (25). Для получения аналитиче-
ских соотношений по зависимости ориентации по-
верхностного тока в каждой точке конической
поверхности рассмотрим более детально оптималь-
ное расположение щелевых излучателей на кони-
ческой поверхности с точки зрения минимизации
уровня кроссполяризационного излучения. При

@

этом будем предполагать, что поляризация излуча-
емого поля линейная с вектором электрического
поля  в направлении оси Oz (рис. 4).

Пусть в произвольной точке P, расположенной
на поверхности конуса, ориентация продольной
оси m-й щели, расположенной в этой точке, 
в системе координат Omxmymzm имеет вид

(28)

где  – угол, характеризующий положение про-
дольной оси m-й щели в точке P и отсчитываемый
от оси Omxm.

Запишем единичные векторы ,  в систе-
ме координат Oxyz:

(29)
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Рис. 3. Графики оптимального амплитудного (а) и фазового (б) возбуждения излучателей вдоль образующей конуса в
плоскости yOz.
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Тогда с учетом (28), (29) выражение для вектора
 в системе координат Oxyz может быть пред-

ставлено следующим образом:

(30)

Из соотношения (30) следует, что оптимальное
размещение продольной оси щели в точке P, при
котором кроссполяризационная составляющая
равна нулю, должно удовлетворять условию

(31)

Тогда оптимальная ориентация продольной оси
m-й щели в точке P на конической поверхности
определяется из выражения

(32)
или

(33)
Соотношение (33) показывает, что ориентация
оптимально расположенной продольной оси
m-й щели зависит от угловой координаты  об-
разующей конуса, проходящей через точку P, и
угла α при вершине конуса.

В частности, при размещении щелей вдоль об-
разующей конуса оптимальная ориентация всех
щелей характеризуется одинаковым значением
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угла . При размещении щелей вдоль продоль-
ной оси ВЩАР оптимальная ориентация каждой
щели своя и определяется угловым положением

 образующей конуса в этой точке. На рис. 5 по-
казан оптимальный вариант ориентации щелей,
направление продольной оси которых обозначе-
но короткими полужирными отрезками, вдоль
продольных осей трех ВЩАР, расположенных в
пределах четверти конической поверхности.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК НАПРАВЛЕННОСТИ 

КОНИЧЕСКОЙ АНТЕННЫ

Все результаты, приведенные в данном разде-
ле, получены в предположении дифракции на ко-
нусе поля плоской волны, падающей вдоль оси Oz
с вектором электрического поля, ориентирован-
ным вдоль оси Oy.

Проанализируем величину максимального
КНД конической антенны и сравним  с вели-
чиной КНД эквивалентной апертуры . При
этом предполагается, что на части конической по-
верхности возбуждаются токи по закону (9), а сама
часть конической поверхности представляет часть
боковой поверхности конуса, ограниченной двумя
плоскостями X = const и –X = const (половина этой
поверхности заштрихована на рис. 5).

2mβ

1mβ

кон
максD

апер
максD

Рис. 4. Глобальная (Oxyz) и локальная (Omxmymzm) си-
стемы координат, используемые для задания кониче-
ской поверхности и m-го щелевого излучателя на
этой поверхности.
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Рис. 5. Коническая поверхность для размещения АР
из щелевых излучателей.
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Расчеты проводились для конуса с параметра-
ми R = 2.5λ, l = 12.5λ, α = 11°20′. Зависимость 
от величины X/R, рассчитанная по соотноше-
нию (18), представлена на рис. 6 сплошной лини-
ей 2. При этом максимальное значение КНД  =
= 896.3 достигается при X/R = 1, что в 3.63 раза
больше, чем максимальный КНД круглой аперту-
ры, являющейся основанием конуса.

Как следует из рис. 6, уже при X/R ≥ 0.2 макси-
мальный КНД конической антенны превышает
максимальный КНД круглой апертуры примерно
в 1.4 раза, а при X/R = 0.6 в 3.2 раза. При дальней-
шем увеличении X/R рост КНД конической ан-
тенны существенно замедляется, и поэтому рас-
положение излучателей на поверхности конуса в
области X/R > 0.6 (β > 37°…40°) с точки зрения
КНД нецелесообразно.

Кроме того, на рис. 6 представлены зависимо-
сти  от X/R для конусов с другим значением
угла при вершине α = 6.8° и 21.8°. Как видно, с
уменьшением α выигрыш в КНД конической
антенны увеличивается, а целесообразный сек-
тор расположения излучателей практически не
меняется.

На рис. 7 показаны суммарные ДН кониче-
ской антенны (размеры конуса l = 12.5λ, R = 2.5λ)
по основной и кроссполяризационной составляю-
щим, рассчитанные при возбуждении (24) для зна-
чения X/R = 1. Сравнение ширины этой ДН по уров-
ню –3 дБ с шириной ДН эквивалентного раскрыва
при X/R = 1 показывает, что в плоскости ϕ = 0° ши-
рина ДН обеих антенн примерно одинакова, а в
плоскости ϕ = 90° ДН конической антенны суще-
ственно (более чем в 1.5 раза) уже, чем ДН экви-
валентного раскрыва. Кроме того, уровень даль-
них боковых лепестков у конической антенны
меньше, чем у эквивалентного раскрыва.

Уровень кроссполяризационной составляю-
щей при оптимальной ориентации щелевых ди-

конν

максD

конν

полей примерно на 50 дБ ниже уровня основной
поляризации.

Также были рассчитаны ДН конической ан-
тенны по разностным каналам, построенным в
соответствии со схемой, показанной на рис. 8.
Важнейшей характеристикой разностной ДН яв-
ляется ее крутизна. В литературе [10] крутизна
разностной ДН μ в сечении ϕ = ϕ0 определяется
по соотношению

(34)

где  – разностная ДН в сечении ϕ = ϕ0;
 – суммарная ДН по полю;  –

направление максимума суммарной ДН .
На рис. 9 показаны значения крутизны ДН по

разностным каналам в двух ортогональных плос-
костях, рассчитанные для восьми конусов с раз-
личными углами при вершине α = 4.5°…63°.
Представленная зависимость крутизны нормиро-
вана относительно крутизны разностной ДН эк-
вивалентного плоского раскрыва (α = 90°).

Как видно из рис. 9, крутизна разностной ДН
конической антенны (при условии достижения
максимума КНД в направлении оси Oz) в E-плос-
кости превышает крутизну эквивалентного плос-
кого раскрыва и возрастает при уменьшении угла
при вершине конуса, а в H-плоскости оказывает-
ся меньше крутизны эквивалентного раскрыва и
немонотонно зависит от угла α.

Рассмотрим теперь случай, когда в качестве
отдельного излучателя используется криволиней-
ная щель, расположенная на боковой поверхно-
сти конуса. Понятно, что замена элементарного
излучателя на щель с шириной d приводит к паде-
нию КНД конической антенны, так как условие
оптимальности (9) уже не удается обеспечить на
всей конической поверхности. Будем полагать,
что каждая m-я щель расположена на конической
поверхности таким образом, что продольная ось
щели перпендикулярна линии тока  в
точке 2, совпадающей с центром m-й щели

, где  – расстояние от вершины конуса
до центра m-й щели. Поэтому распределение век-
тора напряженности в щели  имеет вид

(35)

где  – текущие координаты точки на боковой
поверхности конуса;  – координаты центра
m-й щели; ;  – продольный размер
m-й щели;  – продольная координата m-й щели в
локальной системе координат  (рис. 10);

– единичный вектор, направление которого
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Рис. 6. Зависимости νкон конической антенны от ве-
личины X/R, рассчитанные по соотношению (18)
(кривые 1–3) и по соотношению (46) (кривые 1 '–3 ')
при α = 6.8° (1, 1 '), 11.3°(2, 2 '), 21.8° (3, 3 ').
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совпадает с направлением тока ;
 – максимальное значение напря-

женности электрического поля в центре m-й щели.

Подставляя (35) в (8) и полагая, что ДН криво-
линейной щели мало отличается от ДН щели,
расположенной на плоскости, касательной в точ-
ке P к боковой поверхности конуса, получаем

(36)
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где  – множитель направленности
m-го симметричного щелевого излучателя в ме-
ридиональной плоскости в собственной системе
координат , ось  которой совпадает с
продольной осью m-й щели:

(37)

 – разность потенциалов в центре
m-й щели:

(38)
Величину  выбираем из условия

(39)
Здесь  – угол, который соответствует направ-
лению вдоль продольной оси конуса O и опреде-
ляется по формуле

(40)

где .
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Рис. 7. Диаграммы направленности по суммарному каналу при X/R = 1 в плоскостях yOz (ϕ = 90°) (а) и xOz (ϕ = 0°) (б)
по основной поляризации (1) и по кроссполяризации (2).
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С учетом (39) из (36) находим

(41)

Соответственно, мощность излучения M одно-
сторонних щелей рассчитывается следующим об-
разом:

(42)
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Для щелей с сопротивлением излучения RΣп,
отнесенным к току в пучности, при оптимальном
возбуждении щелей из условия (39) находим
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Рис. 8. Схема формирования суммарно-разностных ДН конической антенны: 1–4 – гибридные узлы.
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Используя (41) и (43), получаем выражение для
максимального КНД системы из рассматривае-
мых щелей на конусе :

(44)

Подставляя в (44) выражение для  из (15),
окончательно получаем

(45)

Соответственно,

(46)

В частном случае конуса при α = 90° и полу-
волновых щелей ( ) имеем

(47)

Учитывая, что число полуволновых щелей 
на поверхности апертуры при размерах ячейки

 равно

из (47) получаем, что  = 1.047, т.е. близок к 1.
Проанализируем величину максимального

КНД конической антенной решетки из полуволно-
вых излучателей и ее зависимость от степени запол-
нения поверхности конуса излучателями. При этом
предполагается, что каждая из щелей имеет незави-
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симое возбуждение в соответствии с (39), а структу-
ры всех щелевых АР подобны структуре АР, пока-
занных на рис. 5. Расчеты, проведенные по соотно-
шению (46), представлены на рис. 6 пунктирными
линиями для конусов с различными углами при
вершине конуса: 6.8°, 11.3° и 21.8°.

Из полученных результатов следует, что при
выборе полуволновых щелей, расположенных на
поверхности конуса с α = 6.8°…21.8° с шагом λ/2
по обеим координатам, максимальное значение
КНД АР снижается примерно в 1.4…1.5 раза по
сравнению с максимальным значением КНД ан-
тенны с непрерывным возбуждением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в работе выражения позволя-

ют определить оптимальное возбуждение как эле-
ментарных щелевых излучателей, так и реальных
полуволновых излучателей в конической антенной
решетке, обеспечивающее максимальный КНД по
суммарному каналу, а также оптимальную конфигу-
рацию расположения щелей в зависимости от коор-
динат каждой щели. Установлено, что величина
максимального КНД зависит от угла при вершине
конуса α и при уменьшении α с сохранением не-
изменным размера эквивалентной апертуры воз-
растает, при этом целесообразный сектор разме-
щения излучателей меняется незначительно. Кру-
тизна разностной ДН в E-плоскости конической
антенны (при условии достижения максимума
КНД в направлении оси Oz) превышает крутизну
эквивалентного плоского раскрыва и возрастает
при уменьшении угла при вершине конуса.

В частном случае конуса с углом при вершине
α = 11°20′ максимальный КНД конической ан-
тенны при возбуждении элементарных щелевых
излучателей на боковой поверхности конуса по
закону (9) превышает максимальный КНД экви-
валентной плоской апертуры в 3.6 раза. При этом
целесообразный сектор β достигает величины
примерно 40°, при котором КНД конической ан-
тенны приблизительно в три раза выше КНД эк-
вивалентной плоской апертуры. При использова-
нии полуволновых излучателей, расположенных
на конической поверхности с шагом λ/2 и воз-
буждаемых в соответствии с (39), КНД кониче-
ской антенны примерно в 2.4 раза выше КНД эк-
вивалентной плоской апертуры.
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С использованием электродинамического моделирования на основе метода конечных элементов
проведено исследование характеристик плоской двумерно-периодической антенной решетки
32-х ТЕМ-рупоров с системой питания. Коэффициент отражения каждого из двух делителей мощ-
ности, входящих в систему питания решетки, ниже уровня –25 дБ в диапазоне частот 0.3…7 ГГц.
Найдено, что полоса согласования антенной решетки с системой питания по уровню –10 дБ в син-
фазном режиме и при сканировании в секторе 90° в Н-плоскости составила более 19 : 1, а в Е-плос-
кости – более 15 : 1.

DOI: 10.31857/S0033849420090041

ВВЕДЕНИЕ

Развитие сверхширокополосных (СШП) и
многодиапазонных радиоэлектронных систем
требует создания сканирующих остронаправлен-
ных антенн, функционирующих в очень широком
диапазоне частот, в том числе с отношением верх-
ней частоты к нижней более 10 : 1, т.е. перекрываю-
щих более одного диапазона волн. В качестве таких
(сверхдиапазонных) сканирующих антенн могут
быть использованы фазированные антенные ре-
шетки (ФАР) с полосой рабочих частот более 10 : 1.
При разработке сверхдиапазонных ФАР возникает
ряд серьезных проблем, главная среди которых –
согласование решетки с периодом, который мно-
го меньше длины волны.

В работах [1–4] исследованы антенные решетки
ТЕМ-рупоров без экрана. Эти решетки согласованы
в широкой полосе частот. В работе [4] в результате
электродинамического моделирования показано,
что синфазные бесконечные решетки ТЕМ-рупо-
ров могут быть согласованы в полосе частот более
40 : 1. При сканировании в Е-плоскости в секторе
90° полоса согласования уменьшается до 27 : 1.
Полоса согласования 36-элементной решетки в
синфазном режиме составляет 10 : 1, при скани-
ровании в секторе 60° – 7 : 1. При этом существен-

ным недостатком решеток без экрана является
большое заднее излучение.

В работах [5–10] исследованы антенные решет-
ки с экраном. В работе [6] исследованы бесконеч-
ная и конечная (144 элемента) двумерно-периоди-
ческая решетка ТЕМ-рупоров с металлизацией
межрупорного пространства и полосой согласо-
вания в синфазном режиме 10 : 1. При сканирова-
нии в секторе 90° в Н-плоскости полоса согласо-
вания бесконечной решетки составила 10 : 1, а
при сканировании в Е-плоскости – 5 : 1.

В работах [7–10] исследованы двухполяриза-
ционные антенные решетки. Рассмотренные в
работах [7, 8] решетки состоят из 64-х элементов
(8 × 8) в виде неоднородной щелевой линии. В
синфазном режиме полосы согласования реше-
ток составили 12 : 1 [7] и 9 : 1 [8]. При сканирова-
нии в секторе 90° полоса согласования решетки в
работе [7] сужается до 8 : 1, а при сканировании в
секторе 60° в работе [8] – до 7 : 1.

В работах [9, 10] исследована двухполяризаци-
онная решетка из 576 (24 × 24) проводников
квадратного переменного поперечного сечения
и показана возможность реализации сверхдиа-
пазонного режима работы (полоса согласования
в синфазном режиме и при сканировании в сек-
торе 90° в Н-плоскости составила 34 : 1, а в Е-плос-
кости – 15 : 1).

УДК 621.396.67

АНТЕННО-ФИДЕРНЫЕ
СИСТЕМЫ
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Сверхдиапазонные двумерно-периодические
ФАР с системой питания не исследовались. Цель
данной работы рассмотреть такую решетку.

1. АНТЕННАЯ РЕШЕТКА
С СИСТЕМОЙ ПИТАНИЯ

Функциональная схема антенной решетки с
системой питания представлена на рис. 1. На ри-
сунке видно, что система питания решетки состо-
ит из двух частей. Первая представляет собой де-

литель мощности с последовательным делением
на коаксиальной линии, вторая часть – с парал-
лельным делением на полосковой линии. Полот-
но решетки состоит из 32-х ТЕМ-рупоров (4 × 8)
с металлизацией межрупорного пространства.

На рис. 2а–2г показаны соответственно эле-
мент решетки, вид сверху антенной решетки с си-
стемой питания, вид сбоку и общий вид. Решетка
из 32-х элементов расположена над бесконечным
металлическим экраном, что эквивалентно уве-
личению числа ее элементов до 64-х (8 × 8). Эле-

Рис. 1. Функциональная схема антенной решетки с системой питания.

...

Вход
Делитель

мощности
на коаксильной

линии

Полотно
решетки

Делитель
мощности

на полосковой
линии

Система питания решетки

50 Ом

Рис. 2. Антенная решетка с системой питания: а – элемент решетки, б – вид сверху антенной решетки с системой пи-
тания, в – вид сбоку, г – общий вид.
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мент решетки имеет следующие параметры: вход-
ной импеданс Zвход = 100 Ом, длина L = 100 мм,
период Px = 30 мм, Py = 20 мм, входная толщина
W = 1 мм. Позади решетки на расстоянии 170 мм
от входа ТЕМ-рупоров расположен металличе-
ский экран размером 300 × 100 мм. Таким обра-
зом, задача исследования характеристик решетки
из 64-х ТЕМ-рупоров сводится к исследованию
решетки из 32-х ТЕМ-рупоров.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ

Система питания антенной решетки показана
на рис. 3. Делитель мощности на 50-омной коакси-
альной линии имеет один вход и четыре выхода.
Каждый выход делителя мощности на коаксиаль-
ной линии соединен с входом восьмиканального
делителя мощности на симметричной двухпро-
водной полосковой линии. В итоге получена си-
стема питания с 32 выходами с волновым сопро-
тивлением 100 Ом.

Продольное сечение четырехканального дели-
теля мощности на коаксиальной линии приведе-
но на рис. 4. Делитель имеет вход (1) с волновым
сопротивлением 50 Ом и четыре выхода (2–5) с
волновыми сопротивлениями 12.5 Ом, которые
обеспечивают равномерное синфазное деление
мощности на выходе с амплитудой –6 дБ. Вось-
миканальный делитель мощности на симметрич-
ной двухпроводной полосковой линии показан
на рис. 5. Он содержит вход 1 с волновым сопро-
тивления 12.5 Ом и восемь выходов (2–9) с волно-
выми сопротивлениями 100 Ом, с равномерным
синфазным делением мощности на выходе с ам-
плитудой –9.5 дБ.

Результаты расчета частотных зависимостей
коэффициентов отражения четырехканального и

Рис. 3. Система питания антенной решетки, на встав-
ке – увеличенный фрагмент.

Рис. 4. Делитель мощности на коаксиальной линии: 1 – вход, 2–5 – выходы.

53 42
1

Рис. 5. Делитель мощности на полосковой линии (все параметры – в мм): а – вид сверху, б – вид сзади; 1 – вход, 2–9 –
выходы.
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восьмиканального делителя с использованием ме-
тода конечных элементов показаны на рис. 6. Вид-
но, что в полосе частот ниже 7 ГГц коэффициент от-
ражения каждого из делителей ниже –25 дБ.

В результате численного моделирования были
также найдены зависимости модулей коэффици-
ентов передачи делителей мощности на коакси-
альной и полосковой линиях от частоты, которые
представлены на рис. 7а, 7б соответственно. На
рис. 7а приведены соответствующие зависимости
на выходах 2–5 делителя мощности на коаксиаль-
ной линии, а на рис. 7б – на выходах 2–9 делителя
на полосковой линии.

В результате численного моделирования най-
дена разность фаз коэффициентов передачи на
выходах четырехканального и восьмиканального
делителей относительно выходов 2, 9 (рис. 8). Ре-
зультаты для выходов четырехканального делите-

Рис. 6. Зависимости коэффициентов отражения че-
тырехканального (1) и восьмиканального (2) делите-
лей мощности от частоты.
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Рис. 7. Зависимости модулей коэффициентов передачи четырехканального (а) и восьмиканального (б) делителей
мощности от частоты; на рис. 7а выходы 2 (1), 3 (2), 4 (3), 5 (4) , на рис. 7б – выходы 2, 9 (1), 3, 8 (2), 4, 7 (3), 5, 6 (4).
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Рис. 8. Зависимости разности фаз коэффициентов передачи на выходах четырехканального (а) и восьмиканального (б)
делителей мощности от частоты; на рис. 8а выходы 3 (1), 4 (2), 5 (3), на рис.8б выходы 3, 8 (1), 4, 7 (2), 5, 6 (3).
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ля показаны на рис. 8а, а для выходов восьмика-
нального делителя – на рис. 8б.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ 

С СИСТЕМОЙ ПИТАНИЯ
С использованием метода конечных элементов

было проведено численное исследование характе-
ристик антенной решетки совместно с системой пи-
тания. На рис. 9 представлены зависимости коэф-
фициента отражения синфазной антенной решетки

от частоты. Видно, что решетка без экрана и с экра-
ном согласована по уровню –10 дБ в полосе частот
0.35…6.6 ГГц, т.е полоса согласования решетки
примерно 19 : 1. Таким образом, наличие экрана
сзади решетки данной конструкции не приводит
к ухудшению согласования, поэтому далее иссле-
дуется только решетка с экраном.

На рис. 10а, 10б показаны диаграммы направ-
ленности (ДН) синфазной антенной решетки в
Н- и Е-плоскости соответственно на частотах f =
= 0.5, 2, 4 и 6.5 ГГц. Видно, что отношение впе-
ред–назад с ростом частоты увеличивается до 23 дБ.

На рис. 11, 12 показаны зависимости коэффи-
циента отражения от частоты при сканировании в
Н- и Е-плоскости, соответственно. На рис. 11 по-
казаны зависимости коэффициента отражения от
частоты при сканировании в секторе 40° и 90°. На
рисунке видно, что при сканировании полоса со-
гласования не уменьшается. На рис. 12 показаны
зависимости при сканировании в секторе 30°, 60°
и 90°. На рисунке видно, что при сканировании в
секторе 60° полоса согласования практически та-
кая же, как в синфазном режиме (19 : 1), а при
сканировании в секторе 90° полоса согласования
сужается до 15 : 1.

Нормированные ДН антенной решетки при
сканировании в Н-плоскости на частотах 2, 4, 5 и
6.5 ГГц представлены на рис. 13а–13г, соответ-
ственно. На рисунке видно, что с увеличением
частоты растут боковые лепестки и на частоте f =
= 6.5 ГГц уровень первого бокового лепестка до-
стигает уровня –10 дБ при сканировании на угол
20° и –4 дБ при сканировании на угол 45°.

Рис. 9. Зависимости коэффициентов отражения
синфазных антенных решеток без экрана (1) и с
экраном (2) от частоты.
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Рис. 10. Диаграмма направленности синфазной антенной решетки в Н- (а) и Е-плоскости (б) на четырех частотах: f =
= 0.5 (1), 2 (2), 4 (3) и 6.5 ГГц (4).
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Рис. 11. Зависимость коэффициента отражения от ча-
стоты антенной решетки при сканировании в Н-плос-
кости: при сканировании в секторе 40° (1) и 90° (2).
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Рис. 12. Зависимость коэффициента отражения от ча-
стоты антенной решетки при сканировании в Е-плос-
кости: при сканировании в секторе 30° (1), 60° (2) и
90° (3).
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Рис. 13. Диаграммы направленности антенной решетки при сканировании в Н-плоскости на частотах 2 (а), 4 (б), 5 (в)
и 6.5 ГГц (г); синфазной решетки (1); при сканировании на 20° (2) и 45° (3).
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Нормированные ДН антенной решетки при
сканировании в Е-плоскости на частотах 2, 4, 5 и
6.5 ГГц представлены на рис. 14а–14г соответ-
ственно. На рисунке видно, что с увеличением
частоты растут боковые лепестки и на частоте f =
= 6.5 ГГц уровень первого бокового лепестка до-
стигает уровня –10 дБ при сканировании на угол
45°, что, однако, существенно ниже, чем при ска-
нировании в Н-плоскости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании полученных в работе результа-
тов, можно сделать следующие выводы.

1. Показана возможность реализации сверх-
диапазонного режима работы фазированной ан-
тенной решетки с системой питания при скани-
ровании в секторе 90°.

2. При сканировании в Е-плоскости сектор
сканирования ограничивается нарушением со-
гласования решетки.

3. При сканировании в Н-плоскости сектор
сканирования ограничивается ростом первого
бокового лепестка.
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ВВЕДЕНИЕ
Электродные датчики электрического поля в

электролите, в частности в пресной и морской во-
де, нашли широкое применение. Их используют
при измерении электрических полей искусствен-
ного и естественного происхождения в океане, в
системах электромагнитной связи с подводным
объектом, в электромагнитных расходомерах
[1‒3]. В наших экспериментальных исследовани-
ях обнаружена связь шума электродного датчика,
движущегося относительно жидкости (шума дви-
жения), с пульсациями скорости движения [4, 5].
Собственный шум датчика ограничивает его чув-
ствительность, поэтому исследование причин его
возникновения является актуальным. В [6] рас-
смотрен механизм изменения потенциала (поля-
ризации) электрода при обтекании его потоком
электролита. Он основан на деформации набега-
ющим потоком двойного электрического слоя
(ДЭС) на передней кромке электрода. Получены
выражения для величины избыточного заряда на
электроде и изменения потенциала. Однако раз-
витая теория применима лишь к электродам
очень небольшого размера. В [7] рассмотрен дру-
гой механизм изменения потенциала электрода в
электролите, основанный на изменении скорости
адсорбции кислорода поверхностью электрода за
счет модуляции толщины диффузионного слоя. По-
лученная формула для изменения потенциала хоро-
шо согласуется с результатами экспериментальных

исследований при времени выдержки электрода в
электролите в течение нескольких часов. Однако
измеренный электродный шум при длительной
выдержке электродов в электролите существенно
превышает теоретические значения.

Целью статьи является уточнение развитой
теории возникновения шума движения для элек-
тродов реальных размеров и при длительной вы-
держке электродов в электролите.

1. ПУЛЬСАЦИЯ ЭЛЕКТРОДНОГО 
ПОТЕНЦИАЛА ПРИ ДЕФОРМАЦИИ ДЭС 

(ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЙ ШУМ)
При погружении электрода в электролит на

его поверхности образуется двойной электриче-
ский слой, подобный конденсатору с потерями. У
обычно используемых для электродов металлов,
имеющих на своей поверхности плотную диэлек-
трическую пленку окисла, (Ta2O5, TiO2), образова-
ние двойного слоя связано с адсорбцией ионов
кислорода, создающих отрицательный заряд по-
верхности. Вторая (жидкостная) обкладка двойно-
го слоя формируется за счет положительно заря-
женных ионов водорода и металлов, раствор солей
которых и представляет собой электролит (напри-
мер, ион Na+ при растворении NaCl), называемых
противоионами. В жидкостной обкладке двойного
слоя выделяют плотную и диффузную части.
Плотная часть двойного слоя представляет собой
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слой противоионов, сильно связанных электро-
статическими силами с заряженной поверхно-
стью. Диффузной называют ту часть двойного
слоя, где энергия взаимодействия противоионов с
поверхностью сравнима с тепловой энергией или
меньше ее в результате экранирования поверх-
ностного заряда плотной частью жидкостной об-
кладки. При обтекании электрода потоком элек-
тролита часть жидкостной обкладки двойного
слоя увлекается потоком по условной поверхно-
сти скольжения, отстоящей на некоторое рассто-
яние от поверхности электрода.

Рассмотрим плоский квадратный нераствори-
мый электрод со стороной L, поверхность кото-
рого покрыта диэлектрической окисной пленкой
и совпадает с плоскостью координат XOY, а пе-
редняя граница – с осью x, встроенный заподлицо
в диэлектрическую поверхность, линейные раз-
меры которой много больше L (рис. 1). На всей
поверхности электрода существует сформиро-
ванный двойной электрический слой, внутрен-
няя обкладка которого образована адсорбирован-
ными ионами кислорода. Пусть на переднюю
границу электрода набегает поток водного элек-
тролита, вектор скорости  которого направлен
по оси y. Также в набегающем на электрод потоке
сформирована область вязкого подслоя, характери-
зующаяся линейным законом нарастания скорости
по перпендикуляру к поверхности. На передней
границе электрода (y = 0) происходит замена сфор-
мированной диффузной части жидкостной обклад-
ки двойного слоя электронейтральным электроли-
том, в связи с чем поверхность имеет нескомпен-
сированный заряд плотной части двойного слоя.
В соответствии с [6] избыточный заряд на перед-
ней кромке электрода определяется выражением

(1)

где ε – относительная диэлектрическая проницае-
мость жидкости,  – диэлектрическая проницае-

0V
�

1 0 ,Q La= ε ετ ζ

0ε

мость вакуума,  – постоянная времени релаксации
двойного слоя,  – электрокинетический потенциал
окисной пленки [8], a – градиент скорости жид-
кости в направлении, перпендикулярном к по-
верхности электрода. Реальный электрод имеет
поверхность с множеством микровыступов, вы-
сота которых существенно превышает толщину
двойного электрического слоя. При этом их вер-
шина находится в области уже сформированного
вязкого подслоя, а их протяженность вдоль направ-
ления вектора скорости много больше толщины
двойного слоя, поэтому процесс формирования на
них избыточного заряда в основном совпадает с рас-
смотренным в [6]. Процессы деформации двой-
ного слоя на краю такого электрода не оказывают
существенного влияния на поляризацию всего
электрода, поскольку из-за большого числа мик-
ровыступов именно на их вершинах и происходит
в основном образование избыточного заряда,
приводящего к изменению потенциала электро-
да. Это изменение потенциала определяется как
отношение суммы избыточных зарядов на всех
микровыступах к емкости всего электрода. Со-
гласно данным [8, 9] микровыступы на поверхно-
сти полированных электродов, которые и приме-
нялись в наших экспериментах, имеют размер L
порядка  м, что значительно превышает тол-
щину двойного слоя (порядка  м).

Пусть реальный плоский электрод имеет фор-
му квадрата со стороной l. Число микровыступов

 со стороной L на площади  электрода опреде-
ляется концентрацией  микровыступов
на 1 м2. На площадке шириной l и длиной dy на-
ходится  микровыступов, избыточный за-
ряд которых равен

(2)

Согласно [7] градиент скорости a можно считать
равным , где  – толщина вязкого под-
слоя, которая определяется по формуле

(3)

Здесь ν – кинематическая вязкость жидкости
(для водного электролита ),  – рас-
стояние от переднего края пластинки,  – ско-
рость жидкости вдали от поверхности электрода.
Градиент скорости жидкости у поверхности элек-
трода

(4)

Теперь выражение (2) можно записать в виде

(5)

τ
ζ

710−

910−

N S
n N S=

nl dy⋅

1 .dQ Q nl dy= ⋅

0 02V δ 0δ

0 03 .y Vδ ≈ ν

6 210 м с−ν ≈ y
0V

1.5
0667 .Va

y
≈

ν

1.5 0.5
0 0667 .dQ nl L V y dy−= εε τ ζ

Рис. 1. Электрод в потоке электролита.
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Избыточный заряд всего электрода

(6)

За счет этого заряда электрод приобретает потен-
циал ϕ относительно электролита. Учитывая, что

, получаем

(7)

Здесь  – удельная емкость электрода, т.е. ем-
кость, приходящаяся на 1 м2 площади электрода.
В наших экспериментах по измерению шума
движения применялись электроды из нержавею-
щей стали с контактной площадкой в виде круга
диаметром 2.5 мм, а в качестве электролита –
раствор NaCl с концентрацией 4.5 г/л. По дан-
ным наших измерений, удельную емкость элек-
тродов из нержавеющей стали можно принять
равной  [10]. Для разбавленных
водных растворов постоянную времени релаксации
двойного слоя обычно считают равной постоян-
ной времени экранирования заряда в электролите

, где  – удельная электропроводность
раствора [11]. В частности, для раствора NaCl с
концентрацией 4.5 г/л при температуре 20°С

, . Однако у металлов,
применяемых для изготовления электродов (ти-
тан, нержавеющая сталь, тантал), двойной слой
образуется на поверхности полупроводниковой
окисной пленки. В этом случае электрическое
поле проникает вглубь полупроводника и в силу
его низкой электропроводности процесс релакса-
ции зарядов может протекать значительно мед-
леннее [11], т.е. величина  может быть суще-
ственно больше. Электрокинетический потенци-
ал , по данным [12], для многих диэлектриков
составляет величину от единиц до десятков мил-
ливольт.

Определим скачок потенциала электрода ,
вызванный скачком скорости потока :

(8)

Подставим в (8) значения: ε = 81, ε0 = 8.85 × 10–12 Ф/м,

 м,  м. Так как  м, то
можно считать . При ,

 В,  выражение (8) имеет вид

(9)

1.5 1.5
0 0

0
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Q dQ n L V l= ≈ εε τ ζ
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1.5

0 0

уд уд

1333 .n L VQ
C S C l
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удC
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14 110 мn −= 108 10 с−τ ≈ ×

210−ζ = 2
уд 0.02 Ф/мC =

9 0,5
0 0116 10 .V V−Δϕ ≈ × Δ

Пульсации скорости потока жидкости вызы-
вают пульсации потенциала электрода, которые
мы называем поляризационной составляющей
шума движения. Как следует из (9), чувствитель-
ность электрода к пульсациям скорости пропор-
циональна . Из формулы (8) также следует за-
висимость скачка потенциала, следовательно, и
шума движения от площади электрода. Так как
электрод квадратный, то . Тогда измене-
ние потенциала пропорционально .

Оценим величину Δϕ. Пусть средняя скорость
потока жидкости  м/с, а пульсация скоро-
сти  м/с. Амплитуда пульсации элек-
тродного потенциала при этом составит 1.63 нВ.
Поскольку относительные пульсации скорости
жидкости в вязком подслое, прилегающем к по-
верхности электрода, выше, чем в толще потока
[13], можно ожидать, что в действительности пуль-
сация потенциала больше рассчитанной. С учетом
возможного увеличения постоянной времени 
релаксации ДЭС значение пульсации Δϕ элек-
тродного потенциала, соответствующее пульса-
ции скорости 0.05…0.1 м/с, при средней скорости
потока порядка 1 м/с может быть больше 10 нВ.
Это соответствует порядку величины шума движе-
ния, измеренного в экспериментах для длительно
выдержанных в электролите электродов [4].

2. ПУЛЬСАЦИЯ ЭЛЕКТРОДНОГО 
ПОТЕНЦИАЛА ПРИ МОДУЛЯЦИИ 

ТОЛЩИНЫ ДИФФУЗИОННОГО СЛОЯ 
(МОДУЛЯЦИОННЫЙ ШУМ)

Процесс адсорбции кислорода на поверхность
металлического электрода поддерживается за
счет диффузии атомов кислорода из толщи элек-
тролита к поверхности электрода. В слое электро-
лита (в нашем случае – раствор NaCl), прилегаю-
щем к поверхности электрода, концентрация ато-
мов кислорода изменяется от максимального
значения, равного концентрации в толще электро-
лита, до минимального на поверхности электрода,
поскольку они вступают в реакцию с металлом или
адсорбируются поверхностью. Этот слой называ-
ют диффузионным. Скорость диффузии кислоро-
да, следовательно, и скорость изменения заряда
поверхности электрода зависит от толщины диф-
фузионного слоя. В [7] рассмотрен механизм воз-
никновения пульсаций электродного потенциала
в результате модуляции толщины диффузионного
слоя на границе электрод-электролит набегающим
пульсирующим потоком жидкости. В соответствии
с [7] зависимость заряда  поверхности электро-
да, обусловленного скачком скорости  набегаю-

0.5
0V

0.5l S=
0.25S −

0 0.5V =
0 0.02VΔ =

τ

QΔ
0VΔ
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щего на электрод потока от времени t, определя-
ется выражением

(10)

Здесь D – коэффициент диффузии кислорода,
F – число Фарадея, a – ширина электрода, c0 –
концентрация кислорода в толще электролита,
V0 – скорость потока вдали от поверхности, L –
длина электрода, ν – кинематическая вязкость
жидкости,  – постоянная времени уста-
новления новых параметров пограничного слоя,

– постоянная времени уменьшения площади
электрода, не покрытой адсорбированным кислоро-
дом или окислом. Для электрода длиной 

при скорости потока  .
При выводе (10) предполагалось, что на участок
поверхности электрода, уже покрытый адсорби-
рованным кислородом или окисной пленкой, ад-
сорбция не идет. На самом деле адсорбция про-
должается, хотя и с гораздо меньшей скоростью.
Площадь электрода, покрытая адсорбированным
кислородом, вычисляется по формуле

(11)

Уменьшение скорости адсорбции на нее кисло-
рода учтем введением коэффициента . Тогда
выражение (10) дополнится слагаемым, учитыва-
ющим адсорбцию на ту часть поверхности элек-
трода, где уже существует адсорбированный слой
кислорода или окисел:

(12)

Подставим в (12) значение постоянной времени
 и определим скачок потенциала элек-

трода при скачке скорости потока 

(13)

Здесь  – емкость двойного электрического слоя,
 – диэлектрическая проницае-

мость вакуума,  – концентрация NaCl (моль/л) в
электролите,  – относительная диэлектрическая
проницаемость между обкладками двойного слоя.
В плотной части двойного слоя , в диффузной
части при небольшой концентрации электроли-
та значение  приближается к 81 [14]. Как следует
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из (13), при постоянной величине относительной
пульсации скорости  чувствительность
электрода к пульсациям скорости уменьшается с
увеличением средней скорости потока V0. Пола-
гая электрод квадратным, площадь электрода

, тогда  пропорциональна .

Определим значение коэффициента  для ти-
тановых электродов. Изменение скорости адсорб-
ции кислорода можно определить по скорости роста
окисной пленки на поверхности электрода. От тол-
щины окисной пленки зависит емкость электрода
относительно электролита. А скорость роста окис-
ной пленки определяется скоростью диффузии
кислорода. Следовательно, изменение скорости
диффузии можно определить по зависимости ем-
кости электрода от времени.

Масса окисной пленки на поверхности элек-
трода определяется произведением плотности 
окиси титана  на ее объем V. Объем есть про-
изведение толщины  пленки на площадь  элек-
трода. Из формулы для емкости плоского конден-
сатора объем , где  – относи-
тельная диэлектрическая проницаемость окиси
титана,  – емкость окисной пленки на поверх-
ности одного электрода. Емкость между двумя
электродами в электролите может быть представле-
на как емкость двух последовательно соединенных
конденсаторов, определяющих емкость каждого
электрода относительно электролита. Каждый из
них может быть представлен также двумя после-
довательно соединенными конденсаторами. Пер-
вый представляет собой двойной электрический
слой на поверхности электрода, второй – конден-
сатор с диэлектриком в виде окисной пленки. На
частоте 20 Гц измерена зависимость емкости 
между двумя титановыми электродами диамет-
ром 6 мм, помещенными в раствор NaCl с кон-
центрацией 35 г/л, от времени выдержки  в элек-
тролите (рис. 2, кривая 1). Сразу после погруже-
ния электродов в электролит окисная пленка еще
не успела сформироваться, поэтому полагаем,
что емкость, измеренная при , определяется
емкостью двойного слоя  электродов. Емкость
окисной пленки двух электродов определяется
формулой

(14)

где  – измеренная емкость между электродами,
 = 5.5 мкф – емкость между электродами при
. Емкость окисной пленки для одного элек-

трода  в два раза больше. Рассчитанная с
помощью (14) зависимость  показана на

0 0V VΔ

2S L= Δϕ 0.25S

1( )k t

ρ
2Ti O

h S

0 окс1V S C= εε 100ε =

окс1C

C

t

0t =
дэсC

окс
дэс

,
1

CC
C C

=
−

C
дэсC

0t =
окс1( )C t
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рис. 2 в виде кривой 2. Масса окисной пленки вы-
числяется по выражению

(15)

число молекул окисла –

(16)

где  – число Авогадро,  –
молярная масса . На каждую молекулу окисла
приходится один атом кислорода. Скорость ад-
сорбции атомов кислорода получаем по формуле

(17)

Здесь  – скорость изменения емкости
окисной пленки.

Сравним значение скорости адсорбции кисло-
рода, определяемое формулой (17), с предельным
значением, которое определяется законом Фика
при диффузии кислорода на чистый металл [11]:

(18)

где  – коэффициент диффузии кислорода,  –
концентрация кислорода в толще электролита,

– толщина диффузионного слоя. Для электрода
длиной  при скорости потока V0 =

 величина  имеет порядок . Поде-
лив (17) на (18), получим .

(19)

Подставляя в (19) значения , M =
= 0.112 кг/м3, S = 28.3 × 10–6 м2, D = 2.6 × 10–9 м2/с,

, , получим

(20)

В диапазоне t = 20…100 ч зависимость  с
точностью не хуже 1% аппроксимируется степен-
ной функцией . Здесь  в
мкФ, t – в часах. В единицах системы СИ зависи-
мость емкости окисной пленки одного электрода
относительно электролита от времени имеет вид

(21)

ρεε=
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В соответствии с (21) скорость изменения емко-
сти окисной пленки выражается формулой

(22)

При времени выдержки электродов в электролите
1…4 сут в соответствии с (21) и (22) получим

(23)

Зависимость чувствительности электродного дат-
чика к пульсациям скорости жидкости от време-
ни в соответствии с (13) определяется коэффици-
ентом

(24)

Зависимости  и , рассчитанные по (23) и
(24), приведены на рис. 3. Из рисунка видно, что
при  ч чувствительность электрода к пульса-
циям скорости определяется коэффициентом ,
который обратно пропорционален времени вы-
держки в степени меньше единицы. При  ч

, т.е. чувствительность датчика к
пульсациям скорости уменьшается более чем в
1000 раз. Но это значение на много порядков боль-
ше, чем при неучете адсорбции на окисную пленку.
При , ε = 81, c1 = 0.077 моль/л,

,  Кл/моль,

,  с, ,

, , , по
формуле (13) для  ч получим значение 
порядка 1 нВ.

окс1 6 1.11.233 10 .
dC

t
dt

− −= − ×

0.89
1( ) 7.15 .k t t−=

2 1 2 1( ) ( ) exp( )(1 ( )).k t k t t k t= + − τ −
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0 0.5 м/сV = 32.5 10 мL −= × 6 210 м с−ν =
100t = mΔϕ

Рис. 2. Зависимость емкости титановых электродов от
времени выдержки в электролите: 1 – измеренная ем-
кость, 2 – емкость окисной пленки одного электрода.
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3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
По данным наших измерений [10], емкость

датчиков с электродами из разных металлов не
перестает изменяться в течение нескольких сотен
и даже тысяч часов. Это свидетельствует о непре-
кращающихся электрохимических процессах на
поверхности электродов, которые влияют на чув-
ствительность датчика к пульсациям скорости
жидкости.

При времени выдержки электродов в электро-
лите до нескольких суток модуляционный шум
движения при одинаковых пульсациях скорости
жидкости существенно больше поляризационно-
го. Однако поляризационный шум не имеет яв-
ной временной и частотной зависимости, поэто-
му при времени выдержки более нескольких су-
ток он может превысить модуляционный шум,
особенно на частотах выше 30…40 Гц. Согласно
[7] спектр модуляционного шума представляет
собой произведение спектра пульсаций скорости
на коэффициент передачи фильтра нижних ча-

стот . Постоянная времени
установления параметров пограничного слоя  в
зависимости от скорости жидкости и размеров
электрода может составлять единицы-десятки
миллисекунд. Значит, основная энергия модуля-
ционного шума сосредоточена в диапазоне частот
ниже 30 Гц.

В [4] измерена пульсация электродного потен-
циала электрода из нержавеющей стали, имеющей
близкие с титаном импедансные характеристики.
Электрод диаметром 2.5 мм находился в потоке
раствора NaCl со скоростью 0.5 м/с и абсолютным
значением пульсации скорости 0.02 м/с. При вре-
мени выдержки электрода в электролите 2 сут из-
меренное напряжение пульсации составило 11 нВ
при концентрации раствора 27 г/л (0.46 моль/л).

2
1( ) 1 1 ( )K ω = + ωτ

1τ

Наши экспериментальные исследования показа-
ли, что электроды из титана имели примерно в
1.5 раза более низкую чувствительность к пульса-
циям скорости жидкости, чем электроды из не-
ржавеющей стали. Расчет  по формуле (13) для
титанового электрода дает значение  нВ
при относительной диэлектрической проницаемо-
сти ДЭС . По порядку величины измеренная
пульсация электродного потенциала совпадает с
расчетной. При этом остается неопределенность в
величине диэлектрической проницаемости ДЭС

, которая, по-видимому, имеет меньшее значе-
ние, что увеличивает расчетное значение .

В соответствии с (8) поляризационная состав-
ляющая шума движения уменьшается пропорци-
онально . Из (13) следует, что модуляционная
составляющая шума движения растет пропорци-
онально . Однако эти зависимости справед-
ливы только в случае, когда пульсации скорости
на всей площади электрода полностью коррели-
рованы. При большой площади электрода это
условие обычно не выполняется. Если пульсации
скорости жидкости не коррелированы, то пульса-
ции заряда  на разных участках поверхности
электрода усредняются и шум движения имеет
тенденцию к уменьшению [15]. В нашем экспери-
менте [4] при увеличении площади электродов в че-
тыре раза путем параллельного соединения четырех
одинаковых секций спектральная составляющая
электродного напряжения на частоте пульсации
скорости жидкости уменьшилась на 2 дБ.

* * *
Таким образом, развитая теория показывает

удовлетворительное совпадение с данными экспе-
риментальных исследований. Несмотря на то, что

Δϕ
3.5Δϕ =

81ε =

ε
Δϕ

0.25S

0.25S

QΔ

Рис. 3. Зависимости коэффициентов  (1) и  (2) от времени выдержки электродов в электролите.

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

0 10

k1,2(t)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
t, ч

1

2

1k 2k



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 65  № 10  2020

ШУМ ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОДНОГО ДАТЧИКА 993

поляризационная составляющая шума имеет не-
большую величину, на частотах в несколько десят-
ков герц она может на порядок превышать тепловой
шум электродов с площадью более 50 см2, выпол-
ненных из тантала, титана и нержавеющей стали.
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Развит методический подход к распознаванию объектов, не обладающих определенной формой, по
данным их мультиспектральных спутниковых наблюдений. Подход основан на применении проце-
дуры ортогонализации в расширенном многомерном спектральном пространстве, где вычисляются
фильтры, ортогональные гипотезам искомого объекта и тех объектов, с которыми его можно спу-
тать и которые затем скалярно перемножаются с исследуемыми спектрами. Показано, что лучше ра-
ботать не с исходными спектрами, а с нормированными, что заметно снижает вариативность спектров,
ухудшающую распознаваемость объектов, и с применением специальной калибровки, уменьшающей
искажения спектров атмосферой. Показано, что данный способ обеспечивает существенно лучшую
распознаваемость по сравнению с методом наименьших квадратов, лежащим в основе большинства
распознавательных процедур.

DOI: 10.31857/S0033849420100022

ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных целей дистанционного
зондирования объектов Земли (ДЗЗ) является их
идентификация. При решении этой задачи не
всегда возможно использовать пространственную
информацию об объектах, например, в случаях, ко-
гда интересующий объект является слишком ма-
лым, и занимает один или несколько пикселей в
кадре. Другим примером является протяженный
объект, который не имеет определенной формы.
Такие проблемы возникают, в частности, при ис-
пользовании средств ДЗЗ для обнаружения посевов
запрещенных к культивированию растений, напри-
мер, для обнаружения посевов наркосодержащих
растений на фоне типовых сельскохозяйственных
угодий, полей зерновых культур. Решению этой
проблемы методом ортогональной проекции спек-
тральных сигнатур сельскохозяйственных угодий
в видимом диапазоне ДЗЗ и посвящена данная
работа.

Названная проблема исследуется уже на про-
тяжении более 40 лет, существует целый ряд ра-
бот по этой тематике (см. обзор [1] и ссылки, при-
веденные в нем). Однако, как отмечено в [1], до
настоящего времени практика применения спут-

никовых наблюдений в данной области остается
достаточно примитивной. В частности, это про-
является в том, что зачастую анализ спутниковых
данных сводится к визуальному дешифрирова-
нию (см. в качестве примера [2]). Именно поэто-
му развитие новых и усовершенствование суще-
ствующих методов обнаружения и контроля по-
севов наркосодержащих растений остается до сих
пор актуальной проблемой ДЗЗ.

В работе [3] предложен способ идентифика-
ции малых объектов на известном фоне с помо-
щью акустооптической фильтрации в реальном
времени с использованием процедуры ортогона-
лизации спектров возможных гипотез сигнала.
Этот метод принципиально отличается от боль-
шинства методов, так или иначе основанных на
вычислении различного рода метрических рассто-
яний между многомерными векторами, описыва-
ющими исходные спектры и спектры гипотез. В
работах [4, 5] в развитие этой процедуры был раз-
работан метод ортогональной проекции для об-
наружения относительно малых объектов по дан-
ным измерений видимого диапазона в мульти- и
гиперспектральном анализе. Было показано на
конкретном примере исследования данных ДЗЗ,
что метод ортогональной проекции дает более
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устойчивые оценки различий спектральных сиг-
натур, чем метод минимума среднеквадратичных
отклонений.

В данной работе приведены результаты разра-
ботки метода ортогональной проекции для иден-
тификации протяженных объектов, не имеющих
определенной формы. При этом нами ставилась
задача адаптации метода ортогональной проек-
ции раннего выявления посадок технической ко-
нопли на фоне яровых зерновых. Эта обусловле-
но тем, что в задаче выявления участков нарко-
содержащей конопли средствами спутникового
мониторинга видимого диапазона техническая
конопля является модельной культурой, по-
скольку имеет полностью совпадающие спек-
тральные сигнатуры с наркосодержащей коноп-
лей [6]. Сложность решения такой задачи заклю-
чается в том, что на ранней стадии роста (в мае)
спектры конопли и яровых зерновых практиче-
ски неотличимы как по яркости (сумма коэффи-
циентов отражения спектральных компонент),
так и по составу. В работе анализируются дан-
ные, полученные на полях средней полосы Рос-
сии (Орловская обл.) в 2002 г. Так, средний по
полям коэффициент спектральной яркости
(КСЯ) технической конопли отличался от КСЯ
яровых на 3%, что меньше, чем разброс яркости
среди полей одной из культур (среднеквадратич-
ное отклонение ~4%). Ни один из известных ме-
тодов идентификации не дает хоть сколько-ни-
будь надежного результата. В более поздний пе-
риод времени (в июле или августе) задача
выявления конопли существенно упрощается. В
июле средняя яркость конопляных полей отли-
чалась уже на 10%, а в августе – на 15%.

1. ОПИСАНИЕ МЕТОДА
Суть метода заключается в следующем. Как из-

вестно (см., например, [7]) в многоспектральном
анализе спектры можно представлять вектором в
многомерном пространстве, по осям которого от-
ложены интенсивности спектральных компонент
(или коэффициентов отражения). Как указано в
[3], в общем случае это пространство целесооб-
разно расширить на отрицательные значения. То-
гда в этом расширенном пространстве помимо
понятий угла между векторами, нормы вектора и
других можно ввести понятие вектора, ортого-
нального другому вектору или группе векторов,
что невозможно сделать в обычном пространстве
физических векторов. Причиной тому является
факт, что вектор, ортогональный физическому
вектору (конкретному спектру), обязательно дол-
жен иметь отрицательные компоненты, которые
обращают скалярные произведения двух векто-
ров в ноль. В этом пространстве справедливо

утверждение [3]: если есть три произвольных не-
коллинеарных вектора ,  и , то вектор  все-
гда можно записать в виде

(1)

где  – вектор, отвечает условиям ( ) = ( ) = 0,
а α и β – коэффициенты. То есть вектор  ортого-
нален плоскости  Предположим, что все три
вектора ,  и  нормированы, т.е. ( ) = ( ) =
= ( ) = 1. Тогда, умножив скалярно последова-
тельно (1) на  и  и проведя простейшие преоб-
разования, получим соотношения для α и β:

(2)

Мы всегда можем так подобрать α, β и , чтобы
( ) или (  были равны нулю, т.е. чтобы вектор

 был ортогонален векторам  или . В [3] дока-
зывается, что при этом “незануленное” скаляр-
ное произведение будет максимально при ,
т.е., когда векторы ,  и  лежат в одной плоско-
сти. В этом случае вектор , ортогональный векто-
ру  и имеющий максимальное скалярное произве-
дение с , можем записать в следующем виде:

(3)

И аналогично вектор, ортогональный вектору  и
имеющий максимальное скалярное произведе-
ние с  запишем в виде

(4)

Пусть теперь мы имеем библиотеку известных
нормированных спектров-векторов  и , а в ре-
зультате измерений после нормировки получили
нормированный спектр неизвестного объекта .
И мы хотим узнать, совпадает ли он с одним из
векторов  или , а если нет, то на какой из них
он больше похож. Для этого мы скалярно пере-
множим этот вектор с каждым из векторов и .
В случае совпадения с одним из указанных векто-
ров, скалярное произведение с  с противополож-
ным индексом обратится в нуль. В случае несовпа-
дения мерой похожести этого вектора на один из
векторов  или  может служить отношение
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Параметр r – отношение проекций неизвестного
вектора  на вычисленные векторы-фильтры 
и . Если эта величина больше 1, то вектор  бо-
лее похож на вектор , и наоборот.

Таким образом, если есть две (или больше) ги-
потез физических векторов (отражательных спек-
тров сигналов), то выяснить, гипотеза какого
объекта больше соответствует изучаемому векто-
ру сигнала, можно путем определения скалярного
произведения его на вектора фильтров  и .

2. РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА
Для разработки устойчивой и стабильной мето-

дики выявления и оценки исследования результа-
тов незаконного землепользования использовался
сервис “ВЕГА-Science” (http://sci-vega.ru/). В нем
на базе ресурсов Центра коллективного пользова-
ния “ИКИ-Мониторинг” [8] организован доступ
к долговременным большим архивам спутнико-
вых данных. Архивы предоставляют доступ к без-
облачным наблюдениям целевых регионов в задан-
ном периоде фенологического цикла. В частности, в
них возможно искать и обрабатывать архивные на-
боры данных дистанционных наблюдений с косми-
ческого аппарата (КА) “Landsat-7” начиная с 1999 г.
для средней полосы Европейской части России, в
том числе, данные по полям с технической ко-
ноплей. Также в архивах доступны различные
карты типов сельскохозяйственной растительно-
сти, покрывающие целевой регион. Такие карты
регулярно строятся и обновляются в автоматиче-
ском режиме по данным прибора MODIS [9, 10].
Для точного позиционирования и выделения по-
стоянных объектов также возможно использовать
высокодетальную подложку от компании DIGITAL
GLOBE (http://mapsapi.digitalglobe.com). Таким
образом, в сервисе имеется необходимая возмож-
ность поиска и выбора полей с технической ко-
ноплей и полей с другими сельскохозяйственны-
ми культурами.

Кроме доступа к долговременным архивам
спутниковых данных, сервис “ВЕГА-Science”
также поддерживает их углубленный анализ. Эта
возможность предоставляется в виде набора ин-
формационных web-инструментов, которые поз-
воляют выполнять обработку доступной в системе
информации ДЗЗ на мощностях самих центров
хранения данных [11, 12]. Такая обработка прово-
дится в автоматическом режиме и описана в работах
[13, 14]. Именно в таком, автоматическом режиме
нами была проведена обработка спутниковых дан-
ных при оценке среднестатистических характери-
стик исследуемых объектов, сельскохозяйственных
полей с целевой культурой (техническая конопля)
и фоновой культурой (яровые зерновые).
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Для математического моделирования были ис-
пользованы оптические сигналы с семи полей,
засеянных технической коноплей, и девяти по-
лей, засеянных на трех сроках вегетации в 2002 г.)
Данные по КСЯ (без атмосферной коррекции)
получены по данным спутниковых измерений ап-
паратурой ETM+ (КА “Landsat-7”) в семи диапазо-
нах видимого и ближнего ИК-спектров – BLUE:
450…515 нм (канал 1), GREEN: 525…605 нм (канал 2),
RED: 630…690 нм (канал 3), NIR: 775…900 нм (ка-
нал 4), SWIR1: 1550…1750 нм (канал 5), SWIR2:
2080…2350 нм (канал 6), Панхроматический:
0.52…0.90 нм (канал 7) (https://landsat.gsfc.nasa.gov/
the-enhanced-thematic-mapper-plus/).

На рис. 1а и 1б приведены усредненные (по
пространству) спектры отражения Котр этих по-
лей, полученные в мае. Пунктиром на рис. 1a обо-
значен спектр поля, который заметно отличается
от остальных спектров. Мы предполагаем, что это
различие связано с тем, что это поле могло быть
засеяно в заметно другое (относительно иных по-
лей) время. Доказательством тому может служить
тот факт, что в последующие вегетативные пери-
оды это отличие было снивелировано. Из рисун-
ков хорошо видно, что разброс (вариативность)
спектров довольно велик, а различия между спек-
трами конопли и яровых очень малы – визуально
они вообще неразличимы.

На рис. 2а и 2б приведены аналогичные спек-
тры, но нормированные. Спектр поля, который
отличается, также выделен пунктиром. Видно,
что он заметно отличается от остальных спектров
конопли. Нормировка, как и в [4], проводилась
так, что сумма квадратов компонент каждого из
спектров была равна 1. При такой нормировке
пропадает информация об интегральном коэффи-
циенте отражения (яркости), зато заметно умень-
шается вариативность спектров, что, как показано
в [5], в большинстве случаев заметно повышает
распознаваемость объектов. Одной из мер разли-
чия спектров может служить угол между ними,
косинус которого равен скалярному произведе-
нию нормированных векторов. Расчет показыва-
ет, что угол между усредненным нормированным
спектром конопли и таким же спектром яровых
(1.6°) меньше, чем угол между средним спектром
и спектрами разных полей конопли (~3°). То есть
задача распознавания конопляных полей кажется
неразрешимой.

При поиске нужного объекта могут возникать
два типа ошибок распознавания – в одних случаях
искомый объект может быть пропущен, т.е. не об-
наружен, в других, наоборот, “неправильный”
объект может быть воспринят, как искомый. В
данном случае при решении задачи поиска полей с
наркосодержащими растениями, первый тип
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ошибок более неприятен, чем второй. Кроме того,
при данном способе распознавания существен-
ное значение имеет достоверность отличия вели-
чины  от 1. Исходя из точности измерения спек-
тров, их вариативности при усреднении по про-
странству полей, мы приняли эту величину за
10%. То есть если величина лежит в пределах от
0.9 до 1.1, мы считаем результат сомнительным.

Помимо нормированных спектров полей были
исследованы и спектры, полученные специаль-
ной калибровкой. Она заключалась в том, что
компоненты исходных спектров всех полей дели-
лись на соответствующие компоненты усреднен-
ного спектра конопли. При других типах калиб-

r

 r

ровки (делении на компоненты спектра яровых
или на полусумму компонент конопли и яровых),
а также без калибровки, ошибок первого типа,
когда поля с коноплей пропускались, были немно-
го больше. Смысл такого типа калибровок заклю-
чается в том, что уменьшается влияние искажения
спектров атмосферой (в каждом месяце для всех
полей измерения производились в один день). Для
идентификации объектов методом наименьших
квадратов калибровка заметного эффекта не дает.

На рис. 3а приведены результаты распознава-
ния полей технической конопли в разные месяцы
методом ортогональной проекции для калибро-
ванных спектров первого из описанных типов.

Рис. 2. Нормированные спектры семи полей конопли (а) девяти полей яровых (б), май 2002 г., n – номер спектраль-
ного канала, пунктир – поле 3.
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Рис. 1. Спектры семи полей конопли (а) и девяти полей яровых (б), май 2002 г., n – номер спектрального канала, пунк-
тир – поле 3.
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Горизонтальной прямой обозначен уровень r,
равный 1. Точки, лежащие ниже этого уровня,
означают неверное распознавание. Видно, что в
мае только одно поле (3) из семи не было верно
идентифицировано. В остальные два месяца оши-
бок при идентификации этим методом не было.

На рис. 3б приведены аналогичные результа-
ты, полученные методом наименьших квадратов,
являющегося основой большинства других мето-
дов распознавания объектов. Из рисунка видно,
что в мае поле 3 было неверно идентифицирова-
но. То, что в мае поле 3 не удалось идентифици-
ровать обоими методами, не удивительно. Как
видно из рис. 2a, нормированный спектр этого
поля сильно отличается от прочих. Угол между
ним и средним спектром составляет 7.67°, что
значительно превышает угол между средними

спектрами конопли и яровых (1.63°). В июле и ав-
густе это отличие практически полностью ниве-
лировано.

Кроме того, результат идентификации поля 6
следует отнести к сомнительным (r = 1.09), а по-
лей 4 и 5 – к почти сомнительным (r = 0.87 и 1.16
соответственно). В июле поля 1 и 2 по этому методу
также определены неверно. Из сравнения рис. 3а и
3б видно, что распознавание конопляных полей в
мае методом ортогональной проекции дает зна-
чительно более надежные результаты – практиче-
ски все значения , полученные методом наи-
меньших квадратов находятся возле 1, в то время
как метод ортогональной проекции дает значения

, заметно отличающиеся от 1 (кроме поля 3).
На рис. 4а представлены результаты иденти-

фикации яровых полей методом ортогональной

r

r

Рис. 3. Результаты распознавания конопляных полей
методом ортогональной проекции (а) и методом наи-
меньших квадратов (б); N – номер поля, горизонталь-
ной кривой обозначен уровень r = 1.
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Рис. 4. Результаты распознавания яровых методом
ортогональной проекции (а) и методом наименьших
квадратов (б); N – номер поля, горизонтальной кри-
вой обозначен уровень r = 1.
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проекции. Видно, что в мае из девяти полей верно
идентифицированы только четыре. При других
калибровках ошибок распознавания второго типа
меньше, зато больше более важных ошибок пер-
вого типа. В другие месяцы идентификация яро-
вых этим методом была безошибочна. На рис. 4б
представлены результаты идентификации яро-
вых, полученные методом наименьших квадра-
тов. В мае три из девяти полей определены невер-
но (1, 7, 8), а результат идентификации поля 4 сле-
дует отнести к сомнительным. В июле неверно
идентифицировано поле 4. В августе ошибок
идентификации нет.

Заметим, что повышение требования к досто-
верности с 10 до 20% никак не сказывается на рас-
познаваемости методом ортогональной проекции,
в то время как при применении метода наимень-
ших квадратов целый ряд полей из категории рас-
познанных переходит в разряд сомнительных. Ре-
зультаты идентификации полей обеими методами
приведены в табл. 1. Видно, что метод ортого-
нальной проекции значительно лучше выявляет
посадки конопли, пропустив лишь одно поле в
мае. В более поздние периоды он вообще не дал
ошибок при идентификации как конопляных по-
лей, так и яровых.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Нормировка спектров оказывается полезной –

потеря яркостной информации полностью оку-
пается уменьшением вариативности спектров
каждого типа. Нормировка спектров в сочетании
со специальной калибровкой и применением мето-
да ортогональной проекции дает выигрыш по
сравнению с другими методами в распознавае-
мости объектов, особенно в тех случаях, когда
яркости спектров возможных гипотез сигналов

мало различаются. Из сравнения рисунков вид-
но, что когда эти яркости близки (в мае) метод
наименьших квадратов, более чувствительный
именно к яркости, проигрывает методу ортого-
нальной проекции. В августе, когда спектры и так
хорошо различимы, этот метод догоняет метод
ортогональной проекции. Но в мае и июле он дает
больше сбоев, особенно первого типа, чем метод
ортогональной проекции.

Рассмотренный метод благодаря своей про-
стоте и эффективности может быть использован в
широком классе задач, требующих быстрого при-
нятия решений.
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Исследована эволюция вида вольт-амперных характеристик квазиодномерного проводника TaS3
при одноосном растяжении ε в диапазоне температур 150…40 К. Найдено, что при всех температурах
удлинение приводит к образованию “ультракогерентной” волны зарядовой плотности, главной
особенностью которой является резкий рост проводимости в электрическом поле выше порогового:
но если выше 100 К переход в зависимости от ε происходит практически скачкообразно, то ниже 90 К
при удлинении возникает промежуточная область, в которой пороговое поле резко возрастает и
плохо определено из-за слабой нелинейной проводимости. Результат доказывает возникновение
пространственно-неоднородного состояния ВЗП ниже 90 К.

DOI: 10.31857/S0033849420100058

ВВЕДЕНИЕ

Трисульфид тантала ромбической фазы (TaS3) –
один из характерных и наиболее детально изучен-
ных квазиодномерных проводников с волной за-
рядовой плотности (ВЗП) [1]. В этом соединении
при температуре пайерлсовского перехода TP =
= 220 K возникает трехмерно упорядоченная ВЗП
(электронный кристалл) с компонентой q волно-
вого вектора, направленной вдоль оси c наиболь-
шей проводимости и близкой по величине к
(1/4)c*, где c* – модуль вектора обратной решетки.
В результате этого происходит полная диэлектриза-
ция электронного спектра. При T > 100 К ВЗП про-
являет все характерные для этого коллективного
состояния свойства: проводимость в слабых по-
лях падает с энергией активации, согласующейся
с величиной пайерлсовской щели, 2Δ. Выше по-
рогового поля Et, значение которого в наиболее со-
вершенных образцах может быть ниже 0.2 В/см,
происходит резкий рост проводимости. При этом
возникает узкополосный шум, а при воздействии
поля ВЧ-СВЧ-диапазонов – ступеньки Шапиро,
свидетельствующие о скольжении ВЗП. Ниже 100 К
происходит качественное изменение свойств
TaS3 [2–4]. Энергия активации проводимости Ea ≡
≡ dlnσ/d(1/T) снижается примерно в два-три ра-

за, причем в области 55…70 К на зависимости
Ea(T) наблюдается минимум [2, 3, 5, 6]. Значение Et
ниже 80 К начинает резко возрастать, а при E < Et
появляется нелинейная проводимость – беспоро-
говая или со слабо выраженным порогом [2–4].
Возникло предположение, что эта проводимость
вызвана солитонами или, в более широком пони-
мании, – нелинейными возбуждениями ВЗП.
Эти же возбуждения вносят вклад и в линейную
проводимость, что доказали исследования фото-
проводимости [7]. О переходе ВЗП в новое состо-
яние при низких температурах свидетельствуют и
исследования частотной зависимости проводи-
мости [8, 9]. Релаксационные процессы в ВЗП
при низких температурах указывают на возник-
новение стекольного состояния [9, 10].

Во всех случаях низкотемпературное состоя-
ние ВЗП характеризуется как неупорядоченное.
Возникновение беспорядка в ВЗП связывается с
ухудшением экранирования примесей [4]. В част-
ности, в [11] показано, что в рамках модели слабо-
го пиннинга из-за роста модуля упругости ВЗП с
понижением температуры [12] возрастает меха-
ническое напряжение ВЗП, то есть, отклонение
химического потенциала от равновесного значе-
ния. В некоторых точках напряжение достигает
критического значения, и происходит локальное
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подавление щели 2Δ. В результате в объеме кри-
сталла должны возникать дислокации ВЗП. Вме-
сте с тем прямых доказательств неоднородности
низкотемпературного состояния ВЗП получено
не было.

Кроме того, напомним, что аналогичные ано-
малии свойств ВЗП при температурах ниже при-
мерно TP/2 – TP/3 характерны для разных квази-
одномерных соединений, например, K0.3MoO3 и
(TaSe4)2I. Эти низкотемпературные особенности
ВЗП обсуждаются, в частности, в [1, разд. 6.3.3,
6.3.4 и 7.3.3.2] и также объясняются ослаблением
экранирования деформаций ВЗП, ростом ее мо-
дуля упругости и, как следствие, переходом к
сильному пиннингу.

Другое неразгаданное, хотя и давно обнаружен-
ное явление в TaS3, – резкое изменение свойств
ВЗП при достижении критического одноосного
удлинения εc = 0.4…0.8% [12, 14, 16]. При ε > εc ин-
декс возникает новое состояние ВЗП, в котором
пороговое поле  меньше в несколько раз, чем
при ε = 0, а срыв ВЗП с примесей (депиннинг)
происходит гораздо резче. В наиболее совершен-
ных образцах выше  происходит практически
скачкообразный рост проводимости до значения
σ(E → ∞), в связи с чем это состояние ВЗП было
названо “ультракогерентным” (УК) [17–19]. Пе-
реход ВЗП в новое состояние виден и по резкому
возрастанию R(0) в зависимости от ε (здесь R(V) ≡
≡ dV/dI – дифференциальное сопротивление образ-
ца, V – напряжение, I – ток). В наиболее совер-
шенных однородно растянутых образцах ширина
перехода не превышает разрешения методики по
ε, – около 0.02%, т.е. переход происходит практи-
чески скачкообразно [17]. Из ВАХ в области перехо-
да видно, что “старая” ВЗП и УК ВЗП сосуществу-
ют не смешиваясь, причем суммарная плотность
заряда, сконденсированного в двух ВЗП, сохра-
няется [17]. Переход сопровождается минимумом
модуля Юнга [20, 21]. Все это показывает, что при
εc происходит фазовый переход I рода с образова-
нием новой ВЗП. Можно предположить, что УК
ВЗП характеризуется новым волновым вектором,
соответствующим другим условиям нестинга по-
верхностей Ферми. Однако в структурных исследо-
ваниях проявлений перехода пока не обнаружено.
Не предложено и объяснений УК свойств новой
ВЗП. Вместе с тем, исходя из существующего на
сегодняшний день понимания, интересно было бы
использовать переход как инструмент для исследо-
вания низкотемпературной аномалии свойств TaS3.

Хотя транспортные свойства растянутых об-
разцов TaS3 ранее изучались при азотной темпера-
туре и ниже [6, 12, 22], систематических исследова-
ний вида ВАХ в зависимости от ε и T ниже 100 К

УК
tE

УК
tE

пока не проводилось. В данной работе мы пред-
ставляем результаты такого исследования. Обна-
ружено, что ниже 100 К область перехода ВЗП в
УК-состояние расширяется, достигая δε ~ 0.3%
при 45 К. В этой промежуточной области свой-
ства ВЗП наименее выражены: пороговое поле
достигает максимальных значений и плохо опре-
делено из-за слабой нелинейности. Этот резуль-
тат означает, что переход в УК-состояние проис-
ходит в разных областях образца при разных зна-
чениях ε и свидетельствует о пространственно
неоднородной деформации ВЗП в образце. При
этом промежуточное состояние является про-
странственно неоднородной смесью обычной и
УК ВЗП. Другой особенностью низкотемпера-
турной УК ВЗП является большое значение Et,
превышающее Et для обычной ВЗП. Такая “ин-
версия” свойств обычной и УК ВЗП свидетель-
ствует об изменении типа пиннинга при низких
температурах.

Следует отметить, что данная работа представ-
ляет собой не первую попытку выяснения приро-
ды низкотемпературной аномалии ВЗП в TaS3 с
использованием одноосного растяжения. В не-
давней работе [6] исследование проводимости
растянутых образцов в зависимости от мощности
ИК-излучения выявило вклад солитонов в фото-
проводимость.

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Для исследований были отобраны наиболее

совершенные вискеры TaS3, синтезированные в
группе Р.Е. Торна (США). Для одноосного растя-
жения использовалась методика изгиба подлож-
ки с помощью штифта, описанная нами ранее
[18]. Для достижения достаточной деформации
без риска сломать эпоксидную подложку образец
подвешивали между двумя кремниевыми пло-
щадками, приклеенными к подложке, т.е. при-
поднимали над подложкой [21, 23]. В результате
те же значения ε достигались при меньшем изги-
бе, чем в случае монтажа образца непосредствен-
но на подложке. Удлинение рассчитывалось ис-
ходя из величины перемещения штифта и геомет-
рии подложки с площадками [23]. Разрешение по
удлинению было не хуже δε = 0.03%. Точку отсче-
та ε при каждой температуре определяли по нача-
лу роста проводимости образца. Проводимость
измеряли двухконтактным методом на перемен-
ном токе методом синхронного детектирования.
При высоких температурах (R(0) ≲ 1 МОм) изме-
рения проводили в режиме заданного тока, при
низких (R(0) ≳ 1 МОм) – в режиме заданного на-
пряжения. ВАХ представлены в “дифференциаль-
ном” виде – как зависимости R(V). Критическое
удлинение εc мы определяли как точку максиму-
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ма производной dR(0)/dε. Сходные результаты
были получены на двух образцах. Ниже все ре-
зультаты приведены для образца TaS3 с размерами
L × w × t = 526 × 2.6 × 0.5 мкм3, на котором про-
ведены наиболее детальные исследования (раз-
меры второго образца – 663 × 3 × 0.5 мкм3).

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1а представлен набор ВАХ при T = 110 K.
На этом же графике показана зависимость R(0) от
ε. Изменение вида ВАХ с ростом удлинения ти-
пично для температур 100…185 К [22]. Вначале с
ростом ε происходит плавное снижение R(0) и од-
новременно виден плавный рост Et, хотя в неко-
торых образцах Et может и уменьшаться [17]. Об-
ласть εc характеризуется быстрым ростом R(0), а
на ВАХ появляется новый порог начала нелиней-
ной проводимости, связанный со скольжением
УК ВЗП. Заметным остается и порог для срыва
старой ВЗП.1 Окончание перехода характеризу-
ется выходом R(0) на постоянное значение. В
этой области вид ВАХ практически перестает за-
висеть от ε.

На рис. 1б показаны аналогичный набор ВАХ
и зависимость R(0) от ε при 80 К. Видно, что пере-
ход в состояние УК ВЗП также наблюдается, но
значение  оказывается выше, чем Et. В целом
значения пороговых полей заметно выше, чем на
рис. 1а. Главное, чем отличатся рис. 1б – появле-
ние широкой промежуточной области ε, в кото-
рой нелинейность слабая, а значение Et плохо
определено. Тем не менее при всех растяжениях в
области порога наблюдается резкий рост низко-
частотных шумов, что облегчает определение Et.

При дальнейшем понижении температуры пе-
реход в состояние УК ВЗП сохраняется, хотя коге-
рентность этого состояния не так выражена, как
при высоких температурах. Это видно из рис. 1в,
где аналогичные кривые приведены при 53 К.2 За-
висимость R(0) от ε при T = 53 К существенно от-
личается от соответствующих зависимостей при
более высоких температурах (см. рис. 1а, 1б), в ка-
чественном согласии с [22], однако и в этом слу-
чае сохраняется участок небольшого роста R(0),

1 Образец в этом состоянии можно представить, как смесь
старой и УК ВЗП. Моделирование проводимости смеси
показало, что домены старой и УК ВЗП соединены парал-
лельно, а не последовательно. Таким образом, УК ВЗП об-
разуется в виде ламелей.

2 В области порогового напряжения на ВАХ, зарегистриро-
ванных при ε > εc, видны вертикальные выбросы. Такие
шумовые выбросы наблюдаются при резком изменении
показаний синхронного детектора и характерны для изме-
рений в режиме заданного напряжения.
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что позволяет определять величину εc. Чем ниже
температура, тем шире промежуточная область.
Это видно также из рис. 2, на котором показан ре-
зультат обработки ВАХ, измеренных при разных
растяжениях и температурах. Значения εc, опре-
деленные по зависимостям R(0) от ε, отмечены
точками; примерно при этих же значениях ε по-
роговое поле достигает максимума. Там же пока-
зано начало перехода от обычной ВЗП к проме-
жуточному состоянию (квадратики). Критерием
перехода было начало размытия ВАХ в области
порогового поля.

На рис. 2 отмечено и завершение перехода в
УК-состояние (кружочки). Здесь критерием было
исчезновение зависимости  от ε. Хотя возмож-
ны и другие критерии, данное определение начала
и конца перехода представляется наиболее удоб-
ным. Температурные зависимости обеих границ
перехода приблизительно обозначены сплошными
линиями. На этих зависимостях можно различить и
более тонкую структуру, превышающую погреш-
ность определения ε, однако мы не будем рас-
сматривать ее в данной работе.

Главный вывод, который можно сделать из
рис. 2, – с понижением температуры область про-
межуточного состояния ВЗП расширяется. Рас-
ширение области перехода в ВЗП в УК-состояние
ниже 90 К видно также из зависимостей R(0) от ε
(см. рис. 1).

На рис. 3 представлены зависимости Et и 
от температуры. Кривая Et(T) типична для TaS3
[24, 25]. Выше 90 К зависимость слабая, в области
90 К наблюдается минимум. Ниже 90 К зависи-
мость описывается экспоненциальной зависимо-
стью: Et ∝ exp(–T/T0). Такой рост Et при низких
температурах принято объяснять уменьшением
термических флуктуаций, которое сводится к эф-
фективному росту потенциала пиннинга ВЗП
[26]. Теми же характерными чертами обладает за-
висимость (T), но, кроме того, наблюдается
резкий рост порогового поля с понижением T в
области 85…90 К, в которой кривая (T) пере-
секает Et(T)3. Ранее подобные зависимости были
приведены в работах [15]4 (выше 80 К) и [6], од-
нако состояние ВЗП в растянутом образце не
было определено, и в некоторых случаях ε было
меньше εc.

3 Резкий рост проводимости наблюдался в области  так-
же на ВАХ данного образца в нерастянутом состоянии при
T < 70 K.

4 Обращаем внимание, что в [15] на рис. 6 перепутаны обо-
значения Et при ε = 0 и ε = 0.4%.

УК
tE

УК
tE

УК
tE

УК
tE

УК
tE



1004

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 65  № 10  2020

НИКИТИН и др.

Рис. 1. Зависимости R(V) при разных значениях ε при T = 110 (а), 80 (б) и 53 К (в). Кривые сдвинуты по горизонтали
вправо пропорционально ε. На каждом из рисунков показана также зависимость R(0) от ε (со сдвигом вверх); стрелкой
отмечено значение εc.
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Расширение области перехода ВЗП в УК-со-
стояние ниже 90 К (см. рис. 2) свидетельствует о
возникновении промежуточного состояния, в ко-
тором ВЗП пространственно-неоднородно де-
формирована. Чтобы объяснить этот вывод, кон-
кретизируем условие возникновения УК ВЗП.

Известно, что при деформации образца TaS3
период ВЗП изменяется относительно решетки
кристалла. В работе [18] показано, что при удли-
нении вискера период ВЗП уменьшается относи-
тельно периода решетки и получена оценка:

где q' – продольная компонента волнового векто-
ра ВЗП (т.е. его проекция на ось c*), нормирован-
ная на c*: q' = q/c*.

Будем считать, что условие появления УК ВЗП –
достижение некоторого критического значения
δq'. Если ВЗП пространственно-неоднородно де-
формирована, это условие достигается в разных
частях образца при разных ε, и переход растягива-
ется на величину δε, которую можно оценить как
δε = (δq/q)i/|g|, где (δq/q)i – масштаб неоднород-
ности компоненты вектора обратной решетки c*.
Взяв δε = 0.3% при T = 45 K (см. рис. 2), получаем
(δq/q)i ~ 0.06%. Это достаточно большая дефор-
мация ВЗП. Можно оценить соответствующий
сдвиг (масштаб пространственных флуктуаций)
химического потенциала ζ, используя соотноше-
ние [19, 27]:

−≡ δ δ = δ ε ≈' ' * * ' ' – 0.22) ( ) ( ) ,(g q q c c q q

( )ζ ≈ − ≈[ ] ( )d d 0 300 K[ ( ) ( )]45 K ,q T q q T q p p

где p – концентрация дырок (основных носите-
лей в TaS3).

Для данного образца p(300 K)/p(45 K) превы-
шает 106. В результате получим значения ζ ~
T(δq/q)i p(300 K)/p(45 K) ~ 27000 K, заведомо пре-
восходящие Δ ~ 1000 K. Известно, что подавление
щели (проскальзывание фазы) в TaS3 происходит
при ζ  Δ [28]. Это означает, что деформация ВЗП
такого масштаба не может существовать при низких
температурах в рамках модели слабого пиннинга,
что можно связать с ростом модуля упругости ВЗП
Y ∝ dζ/dq ∝ exp (Δ/T) [11, 12]. Скорее всего, в объ-
еме ВЗП ниже 90 К возникают структурные де-
фекты.

Эти рассуждения представляются упрощенны-
ми, поскольку условие возникновения УК ВЗП нам
неизвестно, а также потому что для описания взаи-
модействия ВЗП и решетки недостаточно одной
продольной компоненты волнового вектора ВЗП
[18]. В то же время они позволяют ясно понять при-
роду промежуточного состояния ВЗП. Очевидно,
это неоднородная смесь двух состояний ВЗП –
обычного и “ультракогерентного”. Ясно, что сколь-
жение (точнее, переползание – creep) такой смеси
возможно только в огромных электрических полях.

В [19] было замечено, что структурные дефек-
ты ВЗП могут существенно искажать решетку. В
[29] был сделан вывод, что в области азотной тем-
пературы модули упругости ВЗП и кристалла ста-
новятся сравнимыми по величине. В результате
неоднородная деформация ВЗП должна переда-
ваться решетке. Было бы интересно провести
низкотемпературные исследования структуры и
сверхструктуры TaS3 с целью поиска неоднород-
ной деформации.

Другой интересный результат – “инверсия”
пороговых полей в обычной и УК ВЗП ниже 90 К
(рис. 3). Такое поведение Et(T) и (T) указыва-

!
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Рис. 2. Температурные зависимости удлинения, при
котором исчезает обычная ВЗП (квадратики), завер-
шается формирование УК ВЗП (кружочки), а также
достигается максимум dR/dε (точки). Сплошные ли-
нии – визуальные ориентиры.
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ет на изменение типа пиннинга ниже 90 К. В [19]
показано, что УК ВЗП обладает более высокой
прочностью на разрыв. Кроме того, в данном об-
разце R(0) в УК-состоянии выше, чем при ε = 0,
следовательно, модуль Юнга для УК ВЗП также
выше. Оба фактора увеличивают объем когерент-
ности УК ВЗП по сравнению с обычной ВЗП, что
в рамках модели слабого пиннинга объясняет малое
значение  выше 90 К. При сильном пиннинге
модуль упругости ВЗП не влияет на пороговое по-
ле и рост объема когерентности не приводит к
уменьшению . Более того, срыв с центра
сильного пиннинга требует большей силы для бо-
лее жесткой УК ВЗП, прочность на разрыв кото-
рой также выше. В то же время для обычной ВЗП
подавление щели происходит при меньшем уси-
лии, что облегчает срыв с центров сильного пин-
нинга, хотя он происходит не столь когерентно.
Это можно понять в рамках модели [30], согласно
которой срыв с центра пиннинга происходит при
сильной локальной деформации ВЗП. Приведен-
ные качественные рассуждения могут объяснить,
почему  при низких температурах выше Et.

Эволюция вида ВАХ от ε и T (см. рис. 1) делает
понятным ранее приведенный результат (см. [19,
рис. 3а]), где был представлен набор ВАХ при
фиксированном ε в диапазоне T = 78…201 К. Рез-
кий рост Et и размытие области депиннинга ниже
85 К означает, что ВЗП оказалась в промежуточ-
ном состоянии, т.е. состояние УК ВЗП не было
достигнуто. Таким образом, результаты нашего
эксперимента согласуются с полученными ранее
данными и проясняют их.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы ВАХ образцов TaS3 ромбической

фазы при разных значениях одноосного растяже-
ния в широком диапазоне температур. Показано,
что переход ВЗП в УК-состояние сохраняется
при низких температурах, вплоть до 45 К. Ниже
90 К область перехода расширяется. В этой про-
межуточной области растяжений пороговое поле
резко возрастает, а ВАХ в области порога стано-
вятся размытыми. Это подтверждает, что ВЗП
ниже 90 К находится в неоднородно деформиро-
ванном состоянии. Оценка пространственных
флуктуаций продольной компоненты волнового
вектора ВЗП дает значения, достигающие (δq/q)i ~
~ 0.06% при T = 45 K.

УК-состояние характеризуется выраженным
порогом депиннинга ВЗП, но при T < 90 K поро-
говое поле в УК-состоянии оказывается выше,
чем при нулевом растяжении. Результат можно
объяснить переходом ВЗП при низких температу-

рах к сильному пиннингу на дефектах типа дисло-
каций, образующихся в объеме ВЗП.

Приведенный эксперимент показал, что одно-
осное растяжение квазиодномерного проводника
с ВЗП может не только сопровождаться интерес-
ными и ранее не изученными эффектами, но и
давать важную информацию о структуре элек-
тронного кристалла в нерастянутом образце.
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Изучено резистивное переключение (РП) мемристивных структур металл/наномпозит/металл
(М/НК/М) на основе НК (Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100 – x с содержанием ферромагнитного сплава х ≈
≈ 8…20 ат. %. Структуры синтезированы методом ионно-лучевого распыления при повышенном со-
держании кислорода (≈2 × 10–5 Торр) на начальном этапе роста НК, в результате чего у нижнего
электрода возникает тонкая (15…18 нм) LiNbO3 прослойка. Установлено, что структуры обладают
многоуровневым характером РП (не менее четырех уровней) и временем хранения возникающих
резистивных состояний (РС) более 104 с, а также демонстрируют возможность изменения РС по
биоподобным правилам типа STDP (Spike-Timing-Dependent Plasticity – пластичности, зависящей
от времени прихода импульсов). Обнаружена необычная кинетика РП в низкоомное состояние: РП
возникает с задержкой около 70 мкс, при этом время РП достигает ~5 нс, а энергозатраты на пере-
ключение составляют ~1 нДж.

DOI: 10.31857/S0033849420090077

ВВЕДЕНИЕ

Мемристоры (резисторы с памятью) являются
перспективными элементами при построении но-
вого типа энергонезависимой памяти типа RRAM и
нейроморфных вычислительных систем (НВС),
поскольку обладают малым энергопотреблением
при записи/считывании информации, многоуров-
невым характером резистивного переключения
(РП) и потому способны эмулировать ключевые
элементы НВС – синапсы [1–4].

Эффекты РП обычно наблюдают в мемри-
стивных структурах металл/диэлектрик/металл
(МДМ), в которых они обусловлены процессами
электромиграции вакансий кислорода или катио-

нов металлов [1–4]. В результате в диэлектриче-
ском слое образуются (или разрушаются) нитевид-
ные проводящие каналы (филаменты), характер
формирования которых в значительной степени
случаен, что является одной из основных причин
деградации свойств мемристоров при цикличе-
ских РП [2, 3]. В случае структур металл/нано-
композит/металл (М/НК/М) переход в проводя-
щее состояние определяется перколяционными
цепочками, заданными пространственным положе-
нием и концентрацией наногранул металла в НК, и
потому их устойчивость к РП выше [5]. В частно-
сти, ощутимых результатов удалось достичь в
структурах М/Pt–SiO2/М, в которых активный
слой состоял из атомарных нанокластеров Pt,
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диспергированных в SiO2 [6]. Показано, что в
этом случае максимальное число РП Nmax пре-
вышает 3 × 107 при времени хранения резистив-
ных состояний более шести месяцев. В наших
недавних исследованиях М/НК/М-структур на
основе НК (Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100 – x наблю-
дался эффект РП с отношением сопротивлений в
высокоомном (выключенном) и низкоомном
(включенном) состояниях Roff/Ron ~ 100 при неко-
тором оптимальном значении x = xопт ≈ 11…15 ат. %
ниже порога перколяции НК [7, 10]. Эффект хоро-
шо воспроизводился при числе циклов РП > 105 и
практически не зависел от типа контактов [5, 7, 8].
Кроме того, синтезированные М/НК/М-структуры
обладали высокой степенью пластичности (плав-
ным характером задания резистивного состояния
в окне Ron–Roff), что позволило эмулировать важные
свойства биологических синапсов [8, 9]. Недавно
нами также была продемонстрирована возможность
масштабирования данных мемристивных структур
путем формирования массива элементов площа-
дью 50 × 50 мкм2 в топологии кроссбар с разбро-
сом сопротивлений Roff и Ron менее 25% [10].

Однако исследований быстродействия мемри-
стивных М/НК/М-структур на базе НК
(Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100 – x в работах [5, 7–10] не
проводилось. Между тем время резистивного пе-
реключения tРП из высокоомного в низкоомное
состояние и обратно является безусловно важ-
ным параметром, характеризующим, в частности,
энергопотребление структур при РП. Быстродей-
ствие РП играет ключевую роль для практических
применений мемристоров в качестве элементов
RRAM памяти или в процессорах с архитектурой
типа “вычисления в памяти” [11]. И хотя в МДМ-
структурах РП связывается в основном с движе-
нием ионов, во многих типах оксидных систем
достигнуты довольно малые времена РП при тол-
щинах оксидного слоя d ~ 10…50 нм (tРП ≈ 100 нс
для SrTiO3 [12] и TaOx [13], 20 нс для HfOx/AlOx
[14] и 10 нс для TiO2 [15]). В структуре с активным
слоем, состоящим из нанокластеров Pt, диспер-
гированных в SiO2, времена переключения дости-
гали 100 пс при d ~ 7…10 нм [6].

Цель данной работы – исследование мемри-
стивных свойств и кинетики РП структур
М/(Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100 – x/М с толщиной
слоя НК d ~ 1.5 мкм, содержащего тонкую про-
слойку LiNbO3.

1. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА
ИХ ИССЛЕДОВАНИЯ

Структуры М/НК/М на базе НК (Co40Fe40B20)x
(LiNbO3)100 – x синтезированы методом ионно-лу-
чевого распыления с использованием композит-
ной мишени, состоящей из литой пластины

Co40Fe40B20 и 14…15 полосок сегнетоэлектрика
LiNbO3 (подробнее см. в [5, 7]). Была использова-
на вытянутая прямоугольная мишень с неравно-
мерным расположением полосок LiNbO3, позво-
ляющая в едином цикле формировать НК с раз-
личным соотношением металлической фазы в
диапазоне x = 6…43 ат. %. Нанокомпозит оса-
ждался в атмосфере аргона (PAr ≈ 8 × 10–4 Торр)
при комнатной температуре на ситалловые под-
ложки.

Особенность данных структур заключалась в
том, что на начальном этапе осаждение произво-
дили в режиме заданного потока кислорода при
довольно высоком парциальном давлении,  ≈
≈ 2.5 × 10–5 Торр, в течение ≈10 мин, после чего
поток О2 уменьшался. Дальнейшее осаждение осу-
ществлялось в течение ≈120 мин при среднем давле-
нии  ≈ 1 × 10–5 Торр (значения  приведены для
предельного вакуума в камере P ≈ 6 × 10–6 Торр). В
результате описанной процедуры у нижнего элек-
трода формировалась развитая оксидная про-
слойка преимущественно из аморфного LiNbO3
толщиной 15…18 нм (см. рис. 1). Толщина слоя
НК в структурах составила d ≈1.6 мкм. Электрода-
ми структур служила трехслойная металлическая
пленка Cr/Cu/Cr толщиной 1…2 мкм (размер
верхнего электрода S = 0.5 × 0.2 мм2).

Следует отметить, что приведенная выше фор-
мульная запись НК использовалась нами для на-
хождения х по данным энергодисперсионного
рентгеновского микроанализа (ЭРМ) [5]. В дей-
ствительности, значительная часть бора при син-
тезе НК оказывается в изолирующей матрице,
вне гранул [5, 16]. При этом определить, какая
часть бора остается в гранулах, существующими ме-
тодами ЭРМ невозможно. Поэтому в дальнейшем,
как и в [5], будем использовать формульную запись
НК, отражающую состав мишени, и обозначим ее
для краткости как (CoFeB)x(LiNbO3)100 – x или
CoFeB–LiNbO3.

Микроструктура образцов М/НК/М с наномет-
ровым разрешением была изучена методами про-
свечивающей электронной микроскопии (ПЭM),
просвечивающей растровой электронной микро-
скопии (ПРЭМ) и ЭРМ. Образцы исследовали в
просвечивающем растровом электронном микро-
скопе (TEM/STEM) TITAN 80–300 (FEI, США) с
корректором сферической аберрации зонда в ре-
жимах светлого и темного поля с использованием
(в последнем случае) высокоуглового темнополь-
ного кольцевого детектора рассеянных электро-
нов. Исследования методом ЭРМ выполнены с
помощью приставки EDAX (CША). Изображе-
ния и спектры обрабатывали с использованием
программного обеспечения Digital Micrograph
(Gatan, США) и TIA (FEI, США). Детали приго-

2OP

2OP
2OP
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товления образцов для структурных исследова-
ний с атомарным разрешением описаны в [16].

Исследования мемристивных свойств М/НК/М-
структур, включая измерения их вольт-амперных
характеристик (ВАХ), выполнялись с помощью че-
тырехканального источника-измерителя PXIe-4140
(National Instruments) на аналитической зондовой
станции PM5 (Cascade Microtech). При исследова-
ниях ВАХ структур ток I измеряли при заземленном
нижнем электроде и развертке напряжения смеще-
ния U верхнего электрода по линейному закону в
последовательности от 0 → + U0 → – U0 → 0 В с
шагом 0.1 В, амплитудой пилообразной развертки
до U0 = 15 В и периодом развертки напряжения
T = 12 с. Были выполнены также эксперименты по
изучению возможности изменения резистивного
состояния структуры по биоподобным правилам
типа STDP (Spike-Timing-Dependent Plasticity –
пластичность, зависящая от времени прихода им-
пульсов) [17] и его хранения во времени. Заданное
в этом случае сопротивление измеряли при на-
пряжении чтения Uчт = 0.1 В.

Исследования кинетики РП проводили с по-
мощью генератора Keysight 81150A (передний
фронт нарастания импульса напряжения 2.5 нс) и
двухканального осциллографа Agilent MSO6052A
(500 МГц, 4 GSa/s) по стандартной схеме (см., на-
пример, [12]). Верхний и нижний электроды
структуры были подключены к измерительным
каналам осциллографа с 50-омными входными
сопротивлениями. На верхний электрод мемри-
стора подавался относительно земли одиночный

импульс напряжения, который измеряли с помо-
щью первого канала осциллографа, а возникаю-
щий ток через мемристор при РП структуры реги-
стрировали посредством второго его канала.

Все исследования были выполнены при ком-
натной температуре.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Темнопольные ПРЭМ-изображения вертикаль-
ного сечения структуры M/(CoFeB)x(LiNbO3)100 – x/M
с оптимальным значением хопт ≈ 15 ат. % при раз-
ных увеличениях показаны на рис. 1. Анализ данных
ПРЭМ (рис. 1а) и ЭРМ показывают, что синтезиро-
ванная структура соответствует многослойной ком-
позиции Cr/Cu/Cr/(CoFeB)x(LiNbO3)100 – x/Cr/Cu/Cr
с толщинами металлических электродов Cr/Cu/Cr
от 1.5 до 2 мкм и толщиной слоя НК около 1.6 мкм.
Темнопольное ПРЭМ-изображение (рис. 1б) де-
монстрирует в увеличенном масштабе область
М/НК/М-структуры у нижнего электрода. Видно,
что на расстояниях ~50 нм от нижнего электрода
структуры формируется слой НК с однородным
распределением гранул, размеры которых состав-
ляют около 3 нм. Между тем у нижнего электрода
слой НК сильно неоднороден. В процессе роста
НК вначале возникает оксидная прослойка тол-
щиной ≈15…18 нм, в которой гранулы практиче-
ски отсутствуют; затем формируется прослойка
НК с крупными гранулами размером до 7 нм, пе-
реходящая в однородный слой НК c 3 нм гранулами
на расстояниях от электрода, превышающих ~50 нм.

Рис. 1. Темнопольные ПРЭМ изображения сечениия структуры М/(CoFeB)x(LiNbO3)100 − x/М (а) и области структу-
ры у нижнего электрода (б).
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Анализ ЭРМ данных показывает, что оксидная
прослойка состоит преимущественно из аморфно-
го LiNbO3.

Особенностью М/НК/М-структур является
сильная зависимость формы и гистерезиса их
ВАХ от состава НК, т.е. величины x [7]. ВАХ
структур со встроенной прослойкой LiNbO3 были
изучены в режиме ограничения по току на уровне
50 мА. Оказалось, что, как и в [7], гистерезис в
ВАХ, характерный для эффекта РП, наиболее
сильно наблюдается при некотором оптимальном
значении x ≈ 15 ат. % (рис. 2а). При этом достига-
ется отношение Roff/Ron ≈ 300 при Uчт = 0.1 В. При
значениях x, больших порога перколяции (для
данных структур xp ≈ 17 ат. % ), петля гистерезиса
исчезает и ВАХ становится линейной, как для ме-
таллических систем [7], а при x < xp петля оказы-
вается сильно вытянутой, что свидетельствует о
слабом эффекте РП (рис. 2б).

Важную роль для применений мемристивных
структур, в частности при создании нейроморфных
систем, играет их пластичность, т.е. способность под
действием напряжения принимать произвольное
резистивное состояние в окне (Ron – Roff) и хранить
его во времени [1–4]. Это важное свойство позво-
ляет эмулировать синапсы (контакты между ней-
ронами) в биологических нейронных системах, в
которых обучение происходит благодаря способ-
ности синапсов изменять свой вес, т.е. за счет их
пластичности [1–4, 18].

В созданных структурах М/(CoFeB)x(LiNbO3)100– x/М
с прослойкой LiNbO3 при x ≈ 15 ат. % удается с ис-
пользованием метода [19] задать не менее четырех
различных резистивных состояния с точностью
лучше 1%, которые сохраняются на протяжении
времени, превышающем 104 с (рис. 3). Пластич-
ность и высокая временная стабильность образ-
цов позволили продемонстрировать возможность
изменения их резистивного состояния по биопо-
добным правилам типа STDP. Согласно STDP си-
наптический вес увеличивается в случае, если
постсинаптический нейрон генерирует импульс
(спайк) сразу после пресинаптического, указывая
на наличие причинно-следственной связи; в об-
ратном случае вес падает (см. [17] и ссылки там).
Проводимость G мемристора можно связать с си-
наптическим весом W, тогда изменение проводи-
мости ΔG будет эквивалентно изменению W.

Для проверки возможности изменения прово-
димости НК мемристоров по правилам STDP ниж-
ний электрод М/НК/М-структуры был использо-
ван как пресинаптический вход, а верхний – как
постсинаптический. Длительность спайков со-
ставляла 60 мс, а величина их амплитуды была
выбрана равной 3 В, при которой одиночный
спайк не приводит к изменению резистивного со-
стояния структуры. Однако если два спайка с ма-
лой задержкой между ними по времени Δt будут по-

даны на мемристор (см. вставку к рис. 3), падение
напряжения на нем может оказаться достаточным
для изменения его резистивного состояния. Для по-
лучения окна STDP (зависимость изменения веса
синапса от ∆t) измеряли проводимость мемри-
стора до (G1) и после (G2) подачи последователь-
ности пре- и постсинаптических спайков. Зави-
симость изменения проводимости ∆G = G2 − G1 от
Δt показана на вставке к рис. 3. Из рисунка видно,
что при Δt > 0 наблюдается синаптическая потенци-
ация (ΔG > 0), а при Δt < 0, наоборот, – депрессия
(ΔG < 0). Подобный вид зависимости W(Δt) наблю-
дается и в биологических системах [20].

Неожиданной оказалась кинетика РП при пе-
реходе мемристивной М/НК/М-структуры из
высоко- в низкоомное состояние после подачи на
ее импульса напряжения амплитудой 6 В, которое
заведомо превышает напряжение РП для выбран-

Рис. 2. ВАХ структуры M/(CoFeB)x(LiNbO3)100 – x/M
c содержанием ферромагнитного сплава x ≈ 15 (а) и
10 ат. % (б).
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Рис. 3. Зависимость электрического сопротивления R от времени для структуры М/(CoFeB)x(LiNbO3)100 – x/М с со-
держанием ферромагнитного сплава x ≈ 15 ат. % в различных резистивных состояниях (Ом): 1 – 2.9 × 105, 2 – 1.7 × 104,
3 – 3.4 × 103, 4 – 3.3 × 102. Напряжение чтения Uчт = 0.1 В. На вставках: справа – окно STDP для данных структур при
амплитуде импульсов (спайков) 3 В и их длительности 60 мс; слева – иллюстрация импульсов, использованных в экс-
перименте для получения окна STDP.
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Рис. 4. Кинетика резистивного переключения структуры M/(CoFeB)x(LiNbO3)100 – x/M с х ≈ 15 ат. % из высокоомного
состояния в низкоомное: 1 – импульс напряжения от генератора, подаваемый на верхний электрод структуры; 2 – на-
пряжение, регистрируемое на нагрузочном 50-Омном входном сопротивлении осциллографа. На вставке показана
область РП в увеличенном масштабе (отмечена штриховой линией).
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ной структуры (≈5 В; см. рис. 2). На рис. 4 показа-
ны импульс напряжения, подаваемый на верхний
электрод структуры (кривая 1), и переходной ток
(кривая 2), возникающий в цепи и регистрируе-
мый на нагрузочном 50-омном входном сопро-
тивлении осциллографа. Обращает на себе вни-
мание довольно значительная задержка tз в РП
после подачи импульса (tз ≈ 70 мкс) и резкое пере-
ключение структуры в низкомное состояние, дости-
гающее tРП ≈ 5 нс (см. вставку к рис. 4). Несложно
оценить, что затраты энергии на РП структуры на
стадии резкого уменьшения сопротивления доволь-
но малы (<1 нДж) при токах переключения ~10 мА и
площади структур S = 0.5 × 0.2 мм2. Однако при
площади структур 50 × 50 мкм2 токи переключения
снижаются до ≤0.1 мА [10]. Поэтому можно ожи-
дать, что и энергопотребление снизится до ~1 пДж,
т.е. будет удовлетворять современным требовани-
ям к мемристивным структурам для их примене-
ний в НВС (см. [21, табл. 1]).

Задержки при РП в низкоомное состояние на-
блюдали в структурах на основе пленок TaOx толщи-
ной 5 нм, типичное время которых tз не превышало
1 мкс при tРП ≈ 20 нс, что объяснялось движением
вакансий, формирующих проводящие филамен-
ты [13]. В М/НК/М-структурах толщина про-
слойки LiNbO3 (15…18 нм; см. рис. 1) всего лишь
в три раза превышает толщину пленок TaOx. При
этом tз в нашем случае почти на два порядка выше, а
tРП в четыре раза меньше, чем в [13]. По-видимому,
это связано с двухступенчатым характером РП в
М/НК/М-структурах, предсказанным в [5], а
именно:

1) с формированием изолированных цепочек
из наногранул и аномально сильным уменьшени-
ем их сопротивления в полях E >104 В/см, вслед-
ствие подавления эффектов кулоновской блока-
ды и генерации кислородных вакансий;

2) с инжекцией (или экстракцией) вакансий
(в зависимости от знака напряжения) в сильно
окисленную прослойку НК у электрода структу-
ры, контролирующую ее сопротивление.

Первый процесс определяется всей толщи-
ной НК пленки и может быть длительным, цели-
ком контролируя задержку между поданным на
М/НК/М-структуру импульсом напряжения и ее
РП в низкоомное состояние. Изучение возмож-
ности контроля этого процесса и детализация его
механизма требуют дальнейших исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе изучено РП мемристив-

ных М/НК/М-структур на базе НК (Co40Fe40B20)x
(LiNbO3)100 – x (х = 8…20 ат. %), синтезированных
методом ионно-лучевого распыления при повы-

шенном содержании кислорода (≈2 × 10−5 Торр)
на начальном этапе роста НК. Методами ПРЭМ
установлено, что полученный НК состоит из трех
областей: тонкая аморфная прослойка LiNbO3
(15…18 нм) у нижнего электрода, далее слой НК с
крупными гранулами CoFe размером до 7 нм, пе-
реходящий на расстоянии 50 нм от нижнего элек-
трода в однородный слой НК c 3 нм гранулами.
Структуры демонстрируют стабильные РП с отно-
шением сопротивлений Roff/Ron > 300, обладают
возможностью задания промежуточных состояний
в данном окне и способностью изменять сопротив-
ление по биоподобным правилам типа STDP. По-
казано, что время хранения резистивных состоя-
ний превышает 104 с. Обнаружена необычная ки-
нетика РП структур при их переходе из высоко- в
низкоомное состояние, а именно: РП возникает с
большой задержкой ~70 мкс, при этом время пе-
реключения достигает ~5 нс. В этих условиях за-
траты энергии на РП структуры составляют около
1 нДж при площади структур S = 0.5 × 0.2 мм2 и
токах переключения ~10 мА, которые, однако,
могут быть понижены до ≤0.1 мА при площади
структур 50 × 50 мкм2. Поэтому можно ожидать,
что энергопотребление снизится до ~1 пДж и бу-
дет удовлетворять современным требованиям к
мемристивным структурам для их применений
в НВС.
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Показано, что если температура фазового перехода второго рода понижена из-за флуктуаций, то до-
минирующей особенностью на переходе является максимум, а не скачок удельной теплоемкости.
При этом переходу соответствует определенная величина скрытой теплоты, предложена оценка
этой величины. Результат сопоставлен с особенностями теплоемкости и коэффициента теплового
расширения в области пайерлсовского и сверхпроводящего переходов.

DOI: 10.31857/S0033849420090089

ВВЕДЕНИЕ
Классический фазовый переход 2-го рода ха-

рактеризуется скачком δcР удельной теплоемко-
сти [1], а также коэффициента теплового расши-
рения (КТР) α, который ведет себя аналогичным
образом вблизи фазовых переходов [2, 3]. Этот
скачок отличает переходы 2-го рода от переходов
1-го рода, которые сопровождаются скрытой теп-
лотой, равной изменению энтальпии, Q = δH, и
скачкообразным изменением размеров Lx, y, z.

Иная картина возникает, когда пониженная
размерность системы приводит к сильным флук-
туациям. Температура перехода Tc оказывается
значительно ниже величины TСП, полученной из
минимизации энтальпии H в приближении сред-
него (самосогласованного) поля (СП). В частно-
сти, это хорошо видно из большого значения от-
ношения 2Δ/Tc (Δ – энергетическая щель, либо
пайерлсовская, либо сверхпроводящая), по срав-
нению со значением 3.52, полученным в теории
Бардина–Купера–Шриффера. Например, в тео-
рии квазиодномерных проводников [4] показано,
что Tc (здесь температура перехода Пайерлса),
может быть в четыре раза ниже TСП из-за флукту-
аций, но при этом переход остается достаточно
резким. Существует много свидетельств о суще-
ствовании флуктуаций в широкой области темпе-
ратур, Tc < T < TСП [5–7]. Для сверхпроводящего
перехода снижение температуры перехода рас-
смотрено, например, в работе [8].

Обычно фазовые переходы в присутствии
сильных флуктуаций, например, λ-переход в

Не-4 [2], сверхпроводящий переход в слоистых
соединениях [3] и пайерлсовский переход [9, 10],
хорошо описываются моделью 3D-XY (скейлинг)
[11]. Помимо этого, к флуктуациям в области
сверхпроводящего [12] и пайерлсовского [13] пе-
реходов был применен гауссовский подход. Оба
подхода предсказывают особенности в поведении
cP и α при приближении T к критической темпе-
ратуре Tc как сверху, так и снизу. Однако физиче-
ский смысл пиков cP и α в рамках этих подходов
не обсуждался. Возникает следующий вопрос: из
интуитивных соображений можно подумать, что
флуктуации просто сдвигают “классический” пе-
реход в область более низких температур. В этом
случае можно ожидать ступеньки (возможно раз-
мытые) в температурных зависимостях cP и α, но
не максимум. Между тем в ряде случаев наблюда-
ются именно максимумы. Так, в квазиодномер-
ном проводнике (TaSe4)2I наблюдался максимум
в зависимости cP(T) [14]. Он был интерпретиро-
ван как проявление перехода 1-го рода, значения
Tc для которого распределены в некотором диапа-
зоне температур [15]. Аналогичный максимум
cP(T) для случая TaS3 [14], а также особенность в
КТР, обсуждались в [16]. Было отмечено1, что
экспериментальные результаты хорошо описыва-
ются уравнением Клаузиуса–Клапейрона dTc/dσ =
= –Tc(δL/L)/Q (σ – механическое напряжение
вдоль проводящих цепочек).

1 J. W. Brill 2004, частное сообщение.
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В данной работе показано, что максимум cP(T) –
общее свойство фазовых переходов 2-го рода, по-
давленных низкоразмерными флуктуациями2. В
этом случае ненулевое значение интеграла cP(T)
по области вблизи максимума, позволяет припи-
сать переходу определенное значение скрытой
теплоты Q. Этот вывод основан на следующем хо-
рошо известном факте: низкоразмерные флукту-
ации значительно снижают Tc, но сам переход
происходит в относительно узкой области темпе-
ратур. Природа такого явления и особенности в
поведении cP(T) на переходе также обсуждаются.

1. КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ 
ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА 2-ГО РОДА, 

ТЕМПЕРАТУРА КОТОРОГО ПОНИЖЕНА 
ИЗ-ЗА НИЗКОРАЗМЕРНЫХ ФЛУКТУАЦИЙ

Начнем с простого рассмотрения, которое
позволит понять, почему на температурной зави-
симости cP = dH/dT в области Tc должна наблю-
даться не только ступенька, но еще и максимум,
при условии, что Tс < TСП. Построим график H(T)
в приближении СП (рис. 1а, штриховая линия) и
попытаемся учесть флуктуации, простым сдви-
гом кривой H(T) в область более низких темпера-
тур (тонкая сплошная линия). Тогда мы прихо-
дим к противоречию: получается, что значение

2 Ниже речь пойдет о температурных зависимостях H и cP.
При этом подразумевается, что то же самое справедливо и
для величин Lx, y, z и α.

H(0) зависит от того, учтены флуктуации или нет.
Такого не может быть, так как флуктуации могут
влиять на H только в определенном диапазоне
температур в области Tс и TСП, в то время как вне
этого диапазона H должна следовать зависимости,
получаемой в приближении СП. Таким образом,
простое понижение температуры перехода невоз-
можно, поскольку оно означало бы изменение ве-
личины H(∞) – H(0), а в приближении СП зависи-
мость H(T) отличается от истинного поведения
только в некоторой окрестности Tс и TСП. Возни-
кает вопрос, как трансформируются аномалии в
области перехода.

Инвариантность изменения H означает, что
площадь под сплошной кривой на рис. 1б должна
быть равна площади прямоугольника, обозначен-
ного штриховой линией, которая соответствует
приближению СП. Как правило, ширина области
перехода3 δTc меньше TСП – Tc. Это означает, что
на реальной зависимости cP(T) (сплошная линия)
должен быть максимум. При этом именно он, а не
сдвинутая ступенчатая зависимость cР (тонкая
сплошная линия), должен быть главной особен-
ностью.

Далее для простоты предположим, что для
диапазонов T < Tc – δTc/2 и T > Tc + δTc/2 темпе-
ратурные зависимости cP(T) и H(T) приблизи-
тельно соответствуют приближению СП (см.
рис. 1), т.е. флуктуациями можно пренебречь. Из
условия сохранения площади под кривой cP(T)
получаем, что переходу можно приписать опреде-
ленное значение скрытой теплоты, распределен-
ной в некоторой области T:

(1)
Здесь δcP – скачок теплоемкости в приближе-
нии СП.

Из этого соотношения получаем оценку cP в
области максимума:

(2)
Конечно, эти оценки являются грубыми, по-

скольку они подразумевают зависимость cP =
= const в диапазоне от TСП до Tc. Тем не менее, они
дают ясное представление о поведении cP вблизи Tc.

2. СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ
Проверить соотношения (1) и (2) эксперимен-

тально не так просто, поскольку величину TСП
можно оценить только теоретически. Для соеди-
нения K0.3MoO3 (“голубая бронза”) оценка TСП – Tc
в рамках предложенной в работе [19] модели дала
величину около 16 К, а измеренная ширина мак-

3 Здесь δTc – эмпирическая ширина перехода, и ее нельзя
отождествить, скажем, с шириной критической области
Гинзбурга–Леванюка [17, 18]

СП~ – .( )  c PQ T T cδ

СП~ – . ( )P c P cc T T c Tδ δ

Рис. 1. Зависимости H(T) (а) и cР(T) (б). Штриховые
линии – предполагаемые зависимости в приближе-
нии СП, тонкая сплошная линия –та же зависимость,
сдвинутая влево по температуре на TСП – Tс. Сплош-
ные кривые – зависимости, удовлетворяющие усло-
вию инвариантности H(∞)–H(0).

Tc + δTc/2Tc – δTc/2 TСПTс T0

(б)

(а)

c Р
H
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симума сР составила δTc ≈ 5 К [10]. Для этих же об-
разцов величина аномалии, представляющей собой
суперпозицию скачка и максимума сР (рис. 2), при-
мерно в два-три раза больше, чем величина ступень-
ки в приближении СП (штриховая кривая 2). Мож-
но заметить, что отношение (TСП – Tc)/δTc (входя-
щее в соотношение (2)) также дает значение,
близкое к трем.

Величину TСП – Tc можно оценить также в
рамках модели гауссовских флуктуаций. В этой
модели сингулярные части сР(T) выше и ниже Tc

ведут себя как ft-1/2 и 23/2ft–1/2 соответственно (см.,
например, [20]). Здесь f – амплитуда флуктуаци-
онного слагаемого, а t = |T – Tc|/Tc. Чтобы найти
распределенную скрытую теплоту и при этом из-
бежать расходимости, мы можем обрезать интегра-
лы  при t = 1 для случая (TСП – Tc)/Tc > 1, и
при t = (TСП – Tc)/Tc для (TСП – Tc)/Tc < 1. Для пер-
вого и второго случаев находим соответственно

где h1 – высота ступеньки в приближении СП.
Следующая задача – обосновать существова-

ние максимума cP(T) и дать описание его формы.
Известно, что для различных низкоразмерных
соединений ширина области перехода (пай-
ерлсовского или сверхпроводящиего) невелика –
порядка нескольких кельвинов. Значит, соотно-
шение δTc <TСП – Tc выполняется. Вместе с тем
общего объяснения этого факта, по-видимому,
не существует. Таким образом, для описания вида
аномалии cP(T) необходима дальнейшая конкре-
тизация характера возбуждений низкотемпера-
турной фазы.

Можно предположить следующий сценарий
перехода. Допустим, что мы приближаемся к Tc из
области более низких температур. Предвестни-
ком перехода будет начало роста cP. Его можно
приписать элементарным возбуждениям низко-
температурной фазы. Если энтальпия нормаль-
ного (высокотемпературного) состояния значи-
тельно выше энтальпии конденсированного
(низкотемпературного) и эта разница не стремится
к нулю при T → Tc, то элементарные возбуждения
в некоторых случаях возникают в результате пре-
одоления энергетического барьера W ∝ Hn – Hl во
всей области перехода (здесь индексы n и l соот-
ветствуют нормальному и низкотемпературному
значениям энтальпии). Нормальное и конденси-
рованное состояния не становятся неразличимы-
ми при Tc (как это было бы при TСП). Поэтому, ис-
пользуя приближение энергии активации, можно
описать температурные зависимости концентра-
ции каждой из фаз во всей переходной области.

 d( )Pc T T

( )СП 1   8 ,c cT T T f h− ≈

( )− ≈ 2
СП 1   8( ) ,c cT T T f h

Следуя работе [16], приходим к соотношению,
описывающему температурную зависимость от-
носительного объема нормальной фазы:

(3)

где

(4)

Здесь fa – частота попыток, а τ и v0 – время жизни
возбуждений и объем нормальной фазы, возни-
кающей при наличии возбуждения. Большое зна-
чение W по сравнению с Tc может быть объяснено
коллективным характером возбуждений. Для слу-
чая волны зарядовой плотности (ВЗП) – это подав-
ление пайерлсовской щели в объеме амплитудной
когерентности [16]. Таким образом, на переходе
Пайерлса наблюдаются относительно узкие макси-
мумы cР и α [9, 14, 16].

Данный подход не дает четко определенной
температуры перехода. Можно определить Tc, ска-
жем, как точку, в которой v = 1/2 (уравнение (3)),
но это – вопрос соглашения, поэтому значение Tc
достаточно условно. Согласно общему положе-
нию, Tc – всегда четко определенная точка, по-
скольку новая фаза имеет новую симметрию, а
симметрия либо существует, либо нет [1]. Однако
если высокотемпературная фаза исчезает экспо-
ненциально с понижением T, то нельзя указать
конкретную температуру ее исчезновения. Тем не
менее, мы не можем быть уверены, что критиче-
ское поведение действительно отсутствует, т.е.

0

0

,
1

f
f

τ=
+ τ
v

v

v

exp( ).af f W T= −

Рис. 2. Температурные зависимости нормированной
на универсальную газовую постоянную R теплоемко-
сти K0.3MoO3, измеренные на двух различных образ-
цах [13]. Для наглядности кривые разнесены по вер-
тикали на 0.2 R. Штриховыми линиями показаны фо-
новая зависимость (1) и вклад в рамках приближения
СП (2).
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что экспоненциальная зависимость может сохра-
няться на протяжении всего перехода.

Критическое поведение наблюдается в обла-
сти некоторых переходов 2-го рода, температуры
которых понижены из-за флуктуаций. Например,
расходимость α(T) на сверхпроводящем переходе
видна для YBa2Cu3Ox для разных степеней легиро-
вания кислородом [8]. Однако очевидна и тенден-
ция: с уменьшением легирования (что эквивалент-
но росту анизотропии и, следовательно, двумер-
ных флуктуаций) ступенька, описываемая теорией
СП, превращается в широкий максимум.4

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что для случая перехода 2-го рода в
присутствии сильных флуктуаций основная ха-
рактеристика особенностей cP(T) и α(T) в области
Tc – наличие максимумов. Этот качественный
вывод, применимый к сверхпроводникам и ква-
зиодномерным проводникам с ВЗП, находится в
согласии с экспериментом. Получена оценка,
позволяющая связать распределенную скрытую
теплоту перехода (или скачок длины) с величина-
ми ступенек cP (или α) в приближении СП и раз-
ностью TСП – Тс. Данное соотношение позволяет
количественно описать особенность cP(T) вблизи
перехода Пайерлса в голубой бронзе. Модель не
предсказывает универсального вида зависимости
cP(T), но она применима к переходам разного типа,
ширина которых (по разным индивидуальным
причинам) меньше, чем TСП – Тс. Модель также
дает возможность решить обратную задачу – оце-
нить TСП из эксперимента.
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ВВЕДЕНИЕ
При выполнении сложных хирургических

операций используется наркоз, и анестезиологу
необходимо в режиме реального времени анали-
зировать большие объемы информации о состоя-
нии пациентов. Правильность и своевременность
решений, принятых анестезиологом, могут иметь
решающее значение для жизни и здоровья паци-
ента. Поэтому важно создать комплексную авто-
матизированную систему измерения и анализа
информации о пациенте, предназначенную для
снижения информационной и интеллектуальной
нагрузки на анестезиолога. Ключевым аспектом
для выполнения сбалансированной анестезии
является измерение текущих уровней седации
(медикаментозный сон) и ноцицепции (физио-
логической боли). Оба эти параметра могут быть
определены количественно на основе измерен-

ных параметров состояния пациента во время
операции.

Глубина анестезии – это динамический баланс
между потерей сознания пациентом и интенсив-
ностью хирургической стимуляции [1]. Уровень
седации может быть определен путем анализа
электроэнцефалограммы (ЭЭГ) и последующего
расчета биспектрального индекса (BIS) или ин-
декса AAI (A-line ARX Index) [2], однако детали
алгоритма расчета индекса BIS компанией Aspect
Medical Systems [3] не разглашаются. Индекс AAI
рассчитывается путем многократного примене-
ния слухового стимула к пациенту и усреднения
выделенных фрагментов ЭЭГ, которые следуют
за каждым стимулом. Таким образом, та часть
ЭЭГ, которая не связана с реакцией на раздражи-
тель, исключается, а специфические вызванные
потенциалы сохраняются, по результатам анализа
которых можно рассчитать степень седации. Высо-
кочастотные сигналы ЭЭГ (около 30 Гц) указывают
на то, что пациент находится в сознании, а низкоча-
стотные сигналы указывают на состояние с высо-

1 Работа доложена на Третьей Международной молодежной
конференции “Информационные технологии и техноло-
гии коммуникации: современные достижения” (Астра-
хань, 1–5 октября 2019 г.).

УДК 616-089.5-031.81

ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОТЕХНИКИ
И ЭЛЕКТРОНИКИ В БИОЛОГИИ И МЕДИЦИНЕ
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ким уровнем седации. Увеличение глубины седа-
ции вызывает увеличение регулярности ЭЭГ. Его
можно оценить по величине энтропии и использо-
вать для расчета глубины анестезии.

Для оценки уровня седации анестезиолог может
использовать мгновенные значения изменения ча-
стоты сигналов ЭЭГ пациента [4]. Для получения
мгновенной частоты и мгновенной амплитуды от-
фильтрованного сигнала ЭЭГ используется пре-
образование Гильберта–Хуанга, которое лучше
всего подходит для анализа нестационарных и
нелинейных данных, таких как физиологиче-
ские сигналы [5, 6]. Значения мгновенной часто-
ты, мгновенной амплитуды и времени отфиль-
трованного сигнала ЭЭГ затем могут быть объеди-
нены для создания трехмерного представления
сигнала ЭЭГ в реальном времени, которое может
одновременно выражать амплитуду и частоту мозго-
вых волн сигнала ЭЭГ и их изменение во времени
[4]. Момент, когда пациент теряет сознание во
время анестезии, определяется рядом факторов:

концентрацией анестетиков; видами лекарств,
применяемых для седации; полом, возрастом, об-
щим состоянием больного, а также “чувствительно-
стью” пациентов к лекарствам (различия в фарма-
кодинамике) и вариабельностью метаболизма ле-
карств в организме (различия в фармакокинетике)
[7–9]. Фармакологическая вариабельность анальге-
тиков значительна и может достигать 500% [10]. Это
не позволяет рассчитать перед операцией инди-
видуальную чувствительность конкретного пациен-
та и оптимальную дозировку препарата для него.

Во время операции анестезиолог использует
многочисленные измеренные и рассчитанные
параметры, описывающие состояние пациента
(табл. 1).

Кроме того, анестезиолог должен учитывать
тренды электрокардиограмы (ЭКГ), пульса и на-
сыщения крови кислородом, наблюдаемые на
мониторе. Все эти параметры используются ане-
стезиологом для расчета дозировки используемо-
го анестезиологического пособия: анальгетика,

Таблица 1. Параметры состояния пациента, контролируемые анестезиологом

* Используется (да) и не используется (–) анестезиологом для оценки боли, испытываемой пациентом.

Параметр
Примечание*

Наименование Обозначение Тип

Диастолическое, систолическое DIA,SYS Измеряемый –

Среднее артериальное давление MAP Измеряемый Да

Частота дыхания RR Измеряемый –

Частота пульса PR Измеряемый Да

Частота сердцебиения HR Измеряемый Да

Уровень нейромышечной блокады NB Вычисляемый –

Биспектральный индекс BIS Вычисляемый –

Слуховые вызванные потенциалы AEP Вычисляемый –

Насыщение кислородом (сатурация кислорода) SpO2 Измеряемый –

Температура T Измеряемый –

Индекс периферического сосудистого сопротивления IPVR Вычисляемый –

Сердечный индекс CI Вычисляемый –

Концентрация лекарств в крови Kj Вычисляемый Да

Индекс анальгезии-ноцицепции ANI Вычисляемый Да
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нейролептика, гипнотика и анестетика. Состоя-
ние пациента и исход операции в целом зависят
от точности выбора дозировок и скорости ввода
каждого из используемых препаратов.

Из имеющихся в продаже мониторов, оцени-
вающих интенсивность боли, известен только
ANI Monitor (Metrodoloris, France), основанный
на анализе парасимпатического тонуса вегета-
тивной нервной системы (ВНС). Однако только
два показателя из табл. 1 (MAP и PR) косвенно
указывают на боль, испытываемую пациентом.

Традиционный метод оценки уровня боли –
отслеживание сердечного ритма и среднего арте-
риального давления. Если эти показатели изме-
няются более чем на 20% через 5–7 мин, обычно
делается вывод, что пациент ощущает боль. Од-
нако чувствительность этого метода считается не
очень высокой [11, 12]. Современные дозаторы,
применяемые для ввода анальгетика, производят
расчет текущей концентрации препарата в крови,
используя алгоритмы, основанные на фармако-
кинетических и фармакодинамических моделях
препаратов. Данный метод не позволяет с доста-
точной точностью оценить текущую концентра-
ции препарата в крови. Вследствие чего, расчёт
потребности в анальгетике нельзя считать опти-
мальным.

Цель данной работы – дальнейшее развитие
методов объективной оценки и мониторинга глу-
бины обезболивания, разработка системы реали-
зации предложенного метода

1. СРАВНЕНИЕ 
СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ

Рассмотрим самые перспективные методы опре-
деления показателя боли (ПБ) при анестезии.

1. Анализ вариабельности сердечного ритма. Ва-
риабельность сердечного ритма зависит от тонуса
ВНС под влиянием болевых раздражителей или
введения анальгетиков. На регуляцию сердечного
ритма ВНС влияет дыхательный цикл. На вдохе
временно подавляет парасимпатический эффект,
вызывая ускорение сердечного ритма и уменьшая
интервалы RR электрокардиограммы. На выдохе,
напротив, стимулируется парасимпатический то-
нус, замедляя частоту сердечных сокращений,
увеличивая интервал RR. Каждый дыхательный
цикл сопровождается различиями парасимпати-
ческого тонуса – респираторной синусовой арит-
мией (RSA) [16–18]. При отсутствии болевого
раздражителя и/или стресса только RSA влияет
на серию интервалов RR. Поэтому анализируя
изменчивость интервалов RR, можно определить
текущий уровень ноцицепции – это основной
показатель при расчете потребности в дозах

анальгетика, в том числе в приведенном выше
мониторе ANI. Основным недостатком этого ме-
тода является использование данных только о па-
расимпатическом компоненте ВНС, на который
влияют другие физиологические факторы.

2. Анализ проводимости кожи (кожно-гальвани-
ческой реакции, КГР). Оценка показателя боли и
хирургического стресса возможна при измерении
проводимости кожи (SC) в качестве меры эмоцио-
нального состояния или возбуждения. Как показано
в [19], хирургическое напряжение вызывает симпа-
тический нервный взрыв. В этом случае ладонные и
подошвенные потовые железы заполняются, а SC
увеличивается. Затем пот удаляется, а кожная
проводимость уменьшается. Оценка спонтанных
изменений SC и количества колебаний SC в се-
кунду у пациента является достаточно эффектив-
ным методом [17, 20]. Устройство, реализующее
его подробно, описано [21].

3. Метод плетизмографии. Оценка показателя
боли (ПБ) с использованием плетизмографии
приведена в [22]. Для пульсовой волны (PW) раз-
личают ряд характеристик (включая амплитуду и
положение дикротической насечки, т.е. инцизу-
рию). Затем они используются для расчета ПБ.

Основным недостатком методов 2 и 3 является
использование данных только по симпатическо-
му компоненту ВНС, на который также влияют
другие физиологические факторы [16, 23].

4. Анализ мозговых ритмов боли. Подавление
альфа и усиление гамма-ритмов ЭЭГ в значитель-
ной степени коррелируют с болевыми нагрузками
[24–27]. Оценка ПБ производится на основе из-
менений спектральной мощности до и во время
воздействия боли [28].

5. Многопараметрический подход. Существует
несколько методов, в которых для оценки боли ис-
пользуются различные комбинации указанных
выше параметров [29–31]. Например, Medasense
Biometrics Ltd. (Израиль) [31] выпускает неинва-
зивный монитор для оценки ПБ. Устройство объ-
единяет несколько физиологических параметров,
включая частоту сердечных сокращений (ЧСС), ва-
риабельность сердечного ритма, амплитуду волн
фотоплетизмограммы, уровень проводимости ко-
жи, их производных по времени для вычисления ПБ
в реальном времени, называемого NOL (nocicep-
tion level index). Четыре датчика (фотоплетизмо-
граф, датчик кожно-гальванической реакции
(КГР), датчик температуры и акселерометр) за-
креплены на пальце пациента. Данные с датчиков
обрабатываются с использованием алгоритмов ис-
кусственного интеллекта. Болевая шкала индекса
NOL варьируется от 0 (без боли) до 100 (невыно-
симая боль).
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Эмпирический алгоритм расчета ПБ (индекса
RN) был предложен в [29] для оценки ноцицеп-
ции, основанной на обработке сигнала ЭКГ, эн-
тропии состояния (SE), энтропии ответа (RE), ва-
риабельности сердечного ритма (HRV), фотопле-
тизмографии (PPG).

Авторы [30] разработали индекс хирургического
стресса (SSI), который рассчитывали как сочетание
нормализованного интервала сердцебиения и ам-
плитуды пульсовой плетизмографической волны.
Эти исследования показали, что комбинация не-
скольких параметров, связанных с ноцицепцией,
позволяет более точно оценить состояние паци-
ента во время операции. Однако каждый из рас-
смотренных комбинированных методов имеет
свои ограничения. NOL не использует электро-
кардиограмму для анализа вариабельности сер-
дечного ритма. Однако с помощью ЭКГ изменчи-
вость интервала R–R можно отслеживать с высо-
кой точностью, особенно когда речь идет о не
очень сильном ноцицепторном эффекте или ко-
гда мы имеем дело с достаточной компенсацией с
помощью анальгетиков. Кроме того, регистрация
уровня проводимости и количества колебаний
проводимости кожи наиболее эффективно изме-
ряется на внутренней поверхности ладоней, а не
на пальце. Индекс NOL также не учитывает арте-
риальное давление. Тем не менее этот индекс по-
казал хорошие экспериментальные результаты по
оценке ноцицепции. Индексы RN и SSI не вклю-
чают оценку уровня проводимости кожи.

Следовательно, необходимо разработать инте-
грированный показатель боли (ИПБ), позволяю-
щий учитывать максимальное количество изме-
ряемых и расчетных параметров для более точной
оценки и прогнозирования уровня боли, испыты-
ваемой пациентом.

2. ТРЕБОВАНИЯ К СИСТЕМЕ ОЦЕНКИ 
ИНТЕГРАЛЬНОГО ИНДЕКСА БОЛИ

Основные принципы, используемые авторами
для количественной оценки ИПБ: достижение мак-
симальной точности измерений, неинвазивность,
простота использования, мониторинг в режиме ре-
ального времени, возможность использования для
пациентов разного возраста, инвариантность к ане-
стезиологическому пособию. На основании анали-
за научных публикаций, результатов патентного
поиска и обобщения опыта врачей-анестезиологов
следует, что для расчета ИПБ можно использо-
вать данные симпатической и парасимпатиче-
ской составляющих ВНС, гемодинамики, спек-
тральных характеристик пульсовой волны, ЭЭГ
и ЭКГ.

Спектральная мощность и энтропия дыхатель-
ного цикла рассчитываются по данным ЭКГ.

Данные ЭЭГ используются для анализа спектраль-
ных мощностей в альфа- и гамма-диапазонах. На
основании проводимости кожи (SC) рассчитывают
скорость ее изменения и энтропию SC. Гемодина-
мические данные используются для расчета ско-
рости изменения среднего артериального давле-
ния и частоты сердечных сокращений. Положение
дикротической насечки рассчитывается по пуль-
совой волне (ПВ). На рис. 1 представлена функци-
ональная блок-схема разработанной авторами ав-
томатизированной системы измерения ИПБ.

Для реализации предлагаемого способа ис-
пользуются электроды для сбора данных ЭЭГ,
ЭКГ, проводимости кожи (КГР) и пережимная
манжета для измерения артериального давления.
Данные с электродов ЭЭГ поступают в блок 1 для
обработки (усиления, фильтрации, удаления ар-
тефактов) и расчета спектральных мощностей на
заданных частотах.

Данные с ЭКГ электродов поступают в блок 2,
где они усиливаются, фильтруются, удаляются
артефакты и вычисляется парасимпатический то-
нус. В блоке 3 данные обрабатываются с электро-
дов кожно-гальванической реакции (КГР), рас-
считывается скорость изменения проводимости
кожи и энтропия. Увеличение скорости обработ-
ки сигналов возможно благодаря использованию
алгоритма параллельных вычислений [33].

В блоке 4 обрабатываются данные артериаль-
ного давления, рассчитываются скорости измене-
ния среднего артериального давления (САД), ча-
стоты сердечных сокращений (ЧСС), определяются
ключевые точки пульсовой волны. В блоке 6 на ос-
нове данных, полученных из блоков 1–4 и соответ-
ствующих весовых коэффициентов для этих дан-
ных, выполняется вычисление интегрального ин-
декса боли (ИПБ). Затем ИПБ передается в
блок 5 для визуализации и в блок 7 – для записи и
ретроспективного анализа. Анальгетик вводится
через инфузионный дозатор. Скорость ввода ис-
пользуемого для обезболивания препарата рас-
считывается в блоке 6 на основании полученного
ИПБ, фармакокинетической и фармакодинами-
ческой моделей используемого анальгетика. Рас-
четная скорость ввода может быть скорректиро-
вана анестезиологом на основании текущих пра-
вил, рекомендаций, личного опыта. Наличие
устройства, определяющего ИПБ, позволит оп-
тимизировать действия анестезиолога.

3. ПРИНЦИП РАБОТЫ БЛОКА ДЛЯ РАСЧЕТА 
ИНТЕГРАЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ БОЛИ
На рис. 2 представлено обобщенное описание

предлагаемой процедуры расчета ИПБ (см. рис. 1
блок 6) в виде функциональной блок-схемы. Дан-
ные с электродов электрокардиограммы поступают
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в узел 1 (см. рис. 2), где они фильтруются, отбрако-
вываются артефакты и рассчитывается время респи-
рации. В блоке 2 дыхательные циклы извлекаются
из непрерывного сигнала ЭКГ с использованием
данных респирации, а компонент QRS заменяет-
ся меткой, соответствующей зубцу R. В блоке 5
сигнал анализируется на наличие экстрасистол
или аритмий. При их отсутствии получают дан-
ные о дыхательном цикле для выделения частоты
сердечных сокращений при вдохе (блок 10) и вы-
дохе (блок 11). Если в дыхательном цикле имеют-
ся аритмии или экстрасистолы, сигнал подверга-
ется реконструкции. Для этого используются
блоки 3, 4, 6, 7, 9. Затем сигнал в “восстановлен-
ной” форме попадает в блок 8, где ему присваива-
ется метка – “показатель качества”. Когда сигнал
восстанавливается, экстрасистолия устраняется и
маркер R “устанавливается” в рассчитанном ме-
сте. При этом критерий качества сигнала умень-
шается. Модель ARX используется для расчета
места установки маркера R (блок 6). На его входы
поступают усредненные данные из блоков 3 и 4 за

последние десять и три дыхательных цикла соот-
ветственно. В блоке 7 порядок модели ARX кор-
ректируется на основе минимальной ошибки мо-
делирования. Если “показатель качества” опус-
кается ниже заданного, то дыхательный цикл
исключается из обработки (блок 12), поскольку
модель ARX не может предсказать элементы этого
цикла с приемлемым качеством. Определение па-
расимпатического тонуса происходит в блоке 13 –
на основании данных о ЧСС при вдохе и выдохе.
В блоке 15 вычисляется спектральная мощность
сигнала на частотах вдоха и выдоха. В блоке 16 вы-
полняется расчет спектральной энтропии, оцени-
вается сложность сигнала. Например, сигнал, кото-
рый периодически чередуется между двумя фикси-
рованными амплитудами, полностью предсказуем
и имеет значение энтропии “0”. Вместе с тем сиг-
нал, который генерируется некоторым случай-
ным процессом, имеет большую сложность и
большую энтропию. И тогда энтропия не зависит
от абсолютной шкалы измеряемой величины (ам-
плитуды и частоты). Кроме того, использование

Рис. 1. Функциональная блок-схема автоматизированной системы измерения интегрального индекса боли.
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Рис. 2. Блок-схема блока для расчета интегрального показателя боли.
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21. Визуализация и запись интегрального показателя боли

6. Расчет коэффициен-
тов ARX модели

7. Расчет
оптимального
порядка ARX

модели

9. Оценка
качества сигнала

12. Исключить
из обработки

дыхательный кикл

18. Расчет скорости
изменения АДср, ЧСС;

нахождение
ключевых точек ПВ

14. Расчет кожно-
гальванической реакции
и скорости ее изменения

19. Расчет энтропии КГР

16. Расчет
спектральной

энтропии
дыхательного

цикла

10. Выделение
сердечного ритма

при входе

11. Выделение
сердечного ритма

при выходе

8. Восстановление
дыхательного цикла

5. Выявление
экстрасистолы

и аритмии

3. Скользящее
усреднение по времени

за 10 циклов

4. Скользящее
усреднение по времени

за 3 цикла

2. Разбиение
на дыхательные

циклы. Выделение
R–R интервалов
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энтропии позволяет обнаруживать нелинейные
характеристики сигнала [33, 34].

Данные с электродов ЭЭГ поступают в блок 17,
где спектральная мощность рассчитывается в
альфа- и гамма-диапазонах. Результаты переда-
ются в блок 20, где для них определяются весовые
коэффициенты.

Электроды для определения проводимости ко-
жи (кожно-гальванической реакции КГР) с ча-
стотой до 200 Гц устанавливаются на ладони па-
циента. В блоке 14 производится расчет проводи-
мости кожи и скорости ее изменения. В блоке 19
производится расчет энтропии КГР.

В блоке 18 выполняется вычисление скоростей
изменения среднего артериального давления, ча-
стоты сердечных сокращений, характеристик
пульсовой волны (определяем положение дикро-
тической насечки). Далее эти данные поступают в
блок 20, где они используются для вычисления
ИПБ с учетом динамически изменяющихся ве-
сов. Их максимальные значения будут при сер-
дечной патологии и значительной аритмии.

ИПБ рассчитывается в блоке 20. Для обработки
сигнала могут использоваться методы линейной
или логистической регрессии, нечеткой логики,
нейронных сетей или гибридные методы (комбина-
ции перечисленных выше). Расчет выполняется с
использованием весовых коэффициентов и абсо-
лютных значений спектральной мощности дыха-
тельного цикла (блок 15), спектральной энтропии
(блок 16), спектральных характеристик ЭЭГ
(блок 17), КГР и скорости ее изменения (блок 14),
энтропии КГР (блок 19), данных о скорости изме-
нения АДср, ЧСС и характеристик ПВ. Блок 21
используется для визуализации, записи данных,
построения тенденции динамики изменения во
времени в ИПБ.

4. РЕАЛИЗАЦИЯ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

ИЗМЕРЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНОГО 
ПОКАЗАТЕЛЯ БОЛИ

Функциональная схема реализации автомати-
зированной системы измерения интегрального
показателя боли представлена на рис. 3. Система
имеет модульную структуру и состоит из четырех
модулей: модуля электродов, модуля сбора и об-
работки данных, модуля измерения кожно-галь-
ванической реакции, модуля измерения давления
и параметров ПВ.

Модуль электродов предназначен для реше-
ния двух задач. Первая – усиление ЭЭГ-сигнала
(одно отведение) с единиц микровольт до десятка
милливольт. Вторая задача модуля – увеличить
длину кабеля отведения (для удобства работ) и

уменьшить его емкостную составляющую. Мо-
дуль выполнен на двухканальном инструменталь-
ном прецизионном усилителе ADA4528–2. Архи-
тектура ADA4528–2 предназначена специально
для задач прецизионного усиления сигналов с
высоким коэффициентом усиления, в которых
требуется точность и стабильность показателей
по постоянному току или на низких частотах.
Также в модуле электродов предусмотрена защи-
та от импульсов дефибрилляции.

Модуль сбора и обработки данных (см. рис. 3
блок 2 обозначен пунктирной линией), состоит
из микросхемы ADAS1000, микроконтроллера
STM32F429ZIT6, ЖК-дисплея с тачскрином
SF-TC240T-9370A-T и блока питания. Этот модуль
осуществляет расчет ИПБ, дозировки и скорости
ввода обезболивающего, на основании данных о
КГР, параметров гемодинамики, ПВ, спектральной
мощности, энтропии, парасимпатического тонуса.

Электрокардиограф, входящий в состав моду-
ля, построен по классическому принципу с тремя
общепринятыми стандартными отведениями.
Для обработки данных ЭКГ используется специ-
ализированная микросхема компании Analog
Devices ADAS1000.

Микроконтроллер STM32F429ZIT6 решает
следующие задачи: обработка данных ЭКГ, обра-
ботка данных, поступающих в модуль через интер-
фейс SPI с модулей измерения кожно-гальваниче-
ской реакции (см. рис. 3 блок 3) и модуля измерения
давления и параметров ПВ (см. рис. 3 блок 4), обра-
ботка данных ЭЭГ, поступающих с модуля элек-
тродов. Модулем сбора и обработки данных ре-
шается задача управления дозатором (см. рис. 3
блок 5) используемым для ввода обезболивающего,
для чего реализован оптоизолированный канал по-
следовательной передачи данных. Ввод–вывод дан-
ных осуществляется с помощью ЖК-дисплея с тач-
скрином SF-TC240T-9370A-T TFT 2.41дюйма с раз-
решением 262 тыс. цветов QVGA (240 × 320 точек).
Дисплей включает в себя ЖК-контроллер ILI9341.
Он напрямую управляется STM32F429ZIT6 с ис-
пользованием протокола RGB.

Архитектура ADAS1000 обеспечивает высокое
соотношение сигнал/шум, хорошую линейность
и низкую рассеиваемую мощность, а также пер-
вичную обработку данных – усреднение выбо-
рок, фильтрацию и передачу данных по интер-
фейсу SPI. При проведении исследований ЭКГ
очень важно вовремя обнаружить нарушение кон-
такта электродов с телом пациента. ADAS1000
поддерживает два метода определения нарушения
контакта – по переменному или постоянному то-
ку, а также позволяет использовать одновременно
оба метода. ADAS1000 предоставляет возможность
контролировать частоту дыхания пациента на ос-
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нове анализа изменения сопротивления грудной
клетки, для чего через электроды пропускают вы-
сокочастотный ток и измеряют падение напряже-
ния. Критериями использования данной микро-
схемы послужило: a) упрощение схемотехники
модуля, б) качественные показатели оцифровки
сигналов (использование 20-битного аналого-
цифрового преобразователя (АЦП)), в) встроен-
ный алгоритм определения респирации, г) воз-
можность определения наличия кардиостимуля-
тора, д) встроенные фильтры, е) определение
контакта электрода c телом пациента.

Модуль сбора и обработки данных содержит
блок питания, осуществляющий питание всех

модулей. Встроенной литий-ионной батареи до-
статочно для поддержания работы системы в те-
чение 60 мин.

Модуль измерения кожно-гальванической ре-
акции построен на базе микроконтроллера
STM32F103. Он состоит из источника образцо-
вого переменного напряжения, усилителя пере-
менного напряжения и АЦП, который встроен в
микроконтроллер. Измерение производится на
частоте 200 Гц. Электроды для определения кож-
но-гальванической реакции закрепляются на
ладони пациента. Можно использовать однора-
зовые ЭКГ-электроды. Результаты измерения по

Рис. 3. Функциональная схема реализации автоматизированной системы измерения интегрального индекса боли.

Пациент
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реакции
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реакции

4. Модуль
измерения
давления

и параметров ПВ

5. Дозатор
для ввода

обезболиваю-
щего

Расчет ИПБ, дозировки и скорости
ввода обезболивающего, КГР,

параметров гемодинамики, ПВ,
спектральной мощности, энтропии,
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протоколу SPI передаются в модуль сбора и об-
работки информации.

Модуль измерения давления и параметров
пульсовой волны (см. рис. 3 блок 4) построен на
базе микроконтроллера STM32F103. Модуль осу-
ществляет усиление и фильтрацию сигналов с
датчика давления (использован датчик BPM pres-
sure sensor MPX2053GP), управление клапаном и
насосом, нагнетающим давление в манжету. Этот
модуль также производит оценку и при необходи-
мости корректировку линейности при нагнетании
и спуске давления в манжете. Авторами разработан
модернизированный осциллометрический способ
измерения артериального давления, который поз-
воляет измерять давление как на подъеме (при
нагнетании давления в манжете), так и на спуске,
нагнетать в манжету давление до среднего артери-
ального, а не до систолического (систолическое
давление рассчитывается). Это дает следующие
преимущества: комфорт пациента, связанный с
пониженным давлением в манжете; повышение
точности и возможности расчета целого спектра
гемодинамических параметров, характеристик
ПВ и возможность определения положения дик-
ротической насечки; уменьшение нагрузки на со-
суды, вследствие чего следующее измерение мож-
но проводить раньше (сокращается время релакса-
ции сосудов). Результаты измерения по протоколу
SPI передаются модулю сбора и обработки ин-
формации.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫХ 
КЛИНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ

Предлагаемый метод расчета ИПБ получил по-
ложительное заключение комитета по этике Астра-
ханского государственного медицинского универ-
ситета Министерства здравоохранения Российской
Федерации (выписка из протокола заседания коми-
тета по этике № 5 ноября 6, 2018) и прошел предва-
рительные клинические испытания в отделении
анестезиологии и реаниматологии при Александро-
Мариинской областной клинической больнице
(Астрахань, Россия). Авторами получен патент на
изобретение “Способ комплексной оценки и визу-
ализации состояния пациента во время седации и
общей анестезии” [35].

Ниже приведены результаты оценки ИПБ
предложенным методом во время проведения
плановой лапароскопической холецистэктомии.
Было проведено 27 операций (исследований). Ото-
браны 27 пациентов, назначенных на плановую ла-
пароскопическую холецистэктомию: 17 пациентов
мужчин в возрасте от 20 до 52 лет и 10 женщин в воз-
расте от 25 до 42 лет. От пациентов было получено
письменное информированное согласие на участие
в клиническом исследовании.

В операционной для контроля показаний, по-
лученных предлагаемым методом оценки уровня
ноцицепции во время общей анестезии, исполь-
зовались следующие приборы: монитор Mindray
iMEC 12 (для мониторинга гемодинамических
параметров и транспорта кислорода), монитор
слуховых вызванных потенциалов AEPTM (для
контроля уровня седации).

Уровень боли регистрировался тремя способами:
– по предлагаемому методу определения ИПБ;
– на клинической основе при постоянной ре-

гистрации периферической гемодинамики с по-
мощью монитора Mindray iMEC 12;

– на лабораторном уровне при определении
уровня кортизола в сыворотке крови (нмоль/л)
методом иммуноферментного анализа, с использо-
ванием универсального автоматического фотомет-
ра BioTek ELx800 (BioTekInstruments Inc., США) и
набора реагентов (Вектор-Бест, Россия) для им-
муноферментного определения концентрации
кортизола в сыворотке крови. Чувствительность:
5 нмоль/л. Диапазон измерений: 0…1200 нмоль/л.

Мониторинг проводился на шести этапах: I –
до седации; II – после седации; III – во время ин-
дукции анестезии и интубации трахеи; IV – на
травматическом этапе хирургической операции;
V – в конце операции; VI – через 30 мин после за-
вершения операции.

По данным Mindray iMEC 12 на травматиче-
ском этапе хирургического вмешательства повы-
шение среднего артериального давления и часто-
ты сердечных сокращений регистрировалось в
диапазоне 10…15%. Наиболее выраженный гемо-
динамический ответ наступал через 5–8 мин по-
сле максимального ноцицептивного воздействия.

Авторы проанализировали уровень кортизола
в сыворотке крови (нмоль/л) пациента и сравни-
ли эти значения с полученными результатами из-
мерения ИПБ. Результаты сравнения приведены
в табл. 2. Анализируя эти данные, можно сделать вы-
вод, что адекватная оценка болевого индекса вполне
достигается предлагаемым способом. Следует отме-
тить, что изменение IPI происходит через 30–40 с
после ноцицептивного воздействия, что позволяет
анестезиологу ускорить принятие решения об оп-
тимальной дозировке анестезиологической под-
держки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе анализа современных подходов к

определению уровня ноцицепции при общей
анестезии был получен оптимальный набор кон-
тролируемых и рассчитанных параметров. Было
показано, что при расчете уровня ноцицепции
ИПБ следует учитывать следующее: состояние
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вегетативной нервной системы (парасимпатиче-
ские и симпатические компоненты, полученные
из анализа ЭКГ); данные о спектральной мощ-
ности ЭЭГ в альфа- и гамма-диапазонах; ско-
рость изменения КГР и ее энтропию; параметры
пульсовой волны (положение дикротической
насечки); скорость изменения среднего артери-
ального давления и количество сердечных со-
кращений.

Предложенный авторами метод оценки уров-
ня ноцицепции позволяет объективно оценить
текущий уровень боли, испытываемый пациен-
том, что в свою очередь, дает возможность ане-
стезиологу определить потребность пациента в
анальгетике, выбрать его оптимальную дозировку
и скорость введения, обеспечив тем самым адек-
ватную защиту пациента от хирургической агрес-
сии. По результатам ретроспективного анализа
данных анестезиолог может оценить фармакоки-
нетические и фармакодинамические свойства ис-
пользуемых препаратов.
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Проанализирована работа генератора сверхкоротких импульсов на базе индуктивного накопителя
энергии и полупроводникового размыкателя тока – диода с накоплением заряда. Для достижения
максимальной амплитуды формируемых импульсов проведена оптимизация параметров схемы ге-
нератора и режима его работы. Для уменьшения их длительности предложено применение форми-
рователя резкого спада на основе диодов с накоплением заряда. Приведены результаты экспери-
ментального исследования предложенных решений, за счет которых удалось получить длитель-
ность импульса 230 пс по полувысоте при амплитуде 70 В.
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ВВЕДЕНИЕ

Сверхкороткие импульсные сигналы (СКИ) на-
шли применение в различных приложениях радио-
физики и электроники, например, подповерхност-
ной и ближней радиолокации [1], микроволновом
зрении [2] и беспроводной сверхширокополосной
связи. Известно, что характеристики таких систем
зависят от амплитуды, длительности, спектраль-
ного состава и частоты следования используемых
импульсов [1]. Так, разрешающая способность ра-
диолокационной станции тем выше, чем меньше
пространственная длительность импульсного сиг-
нала [1], а увеличение его амплитуды повышает
дальность действия радиосистемы.

Основным принципом формирования таких
сигналов является относительно длительное на-
копление энергии в реактивном элементе, а затем
ее быстрая передача в нагрузку в виде импульса
напряжения или тока. В данной статье рассмот-
рены формирователи видеоимпульсов, построен-
ные на основе индуктивных накопителей энергии
и диодов с накоплением заряда (ДНЗ), которые
выполняют роль размыкателей тока благодаря
сверхбыстрому изменению своей проводимости.

Цель работы – решить ряд задач, связанных с
оптимизацией параметров схемы и режимов ра-
боты генератора, что обеспечивается выбором
используемой элементной базы и разработкой
новых схемотехнических решений, позволяющих

уменьшить длительность формируемых СКИ при
их максимально возможной амплитуде.

1. ПРИНЦИП ФОРМИРОВАНИЯ
И СХЕМА ГЕНЕРАТОРА СКИ

На данный момент известно достаточно боль-
шое количество схемотехнических решений гене-
раторов СКИ [3–11]. Одна из простейших схем
генератора, реализующая принцип накопления
энергии магнитного поля в индуктивности с по-
следующей ее быстрой передачей в нагрузку,
представлена на рис. 1. Работа указанного генера-
тора с индуктивным накопителем энергии по-
дробно рассмотрена ранее [3]. Процесс формиро-
вания импульса условно разделяют на три стадии,
которые ограничены моментами времени t0, t1 и t3,
представленными на временной диаграмме тока
через нагрузку (рис. 2в). На первой стадии (t < t0)
напряжение Vзап на базе транзистора VT равно ну-
лю (рис. 2а). Транзистор закрыт, диод с накопле-
нием заряда VD смещен в прямом направлении, а
протекание через него тока IVD (рис. 2б) сопро-
вождается инжекцией электронов и дырок в ак-
тивную область и накоплением в ней носителей
заряда. На второй стадии транзистор VT открывает-
ся подаваемым на его затвор запускающим импуль-
сом, смещение на диоде VD изменяется на обратное,
вследствие чего происходит удаление накоплен-
ного заряда из полупроводниковой структуры дио-
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да. Одновременно с этим ток через индуктивность
L1 также меняет свое направление и в ней накап-
ливается энергия магнитного поля. Эта стадия
начинается в момент времени t0 и заканчивается в
момент времени t1, когда концентрация накоп-
ленных носителей заряда в активной области дио-
да становится близкой к нулю. В течение третьей –
завершающей стадии (t1 < t < t3) – происходит
резкое восстановление высокого обратного со-
противления диода и формирование импульса на
нагрузке.

Как показано в работе [3], генерируемый
сверхкороткий импульсный сигнал с достаточной
степенью точности можно рассматривать как су-
перпозицию двух экспоненциальных функций.
Первая из них описывает процесс переключения
ДНЗ в закрытое состояние и характеризует пе-
редний фронт формируемого импульса, вторая –
переходные процессы в реактивных элементах
генератора и, соответственно, спад СКИ. Оче-
видно, что от длительностей фронта и спада за-
висит длительность результирующего импульса.
Амплитуда СКИ определяется величиной тока
через диод на момент окончания экстракции но-
сителей заряда, временем его переключения в за-
крытое состояние и длительностью переходных
процессов в реактивных элементах схемы. Причем
при прочих равных условиях, увеличивая индук-
тивность, можно добиться повышения амплитуды,
но в то же время это приведет к росту длительно-
сти спада формируемого импульса. Отсюда мож-
но сделать вывод, что для рассматриваемой схемы
генератора невозможно одновременное достижение
максимальной амплитуды и минимально возмож-
ной длительности СКИ. Поэтому в данной работе
предложено произвести оптимизацию элементов
схемы для достижения максимальной амплитуды,
а длительность формируемых импульсов умень-
шить дополнительным схемотехнически решени-
ем – формирователем резкого спада.

2. УВЕЛИЧЕНИЕ АМПЛИТУДЫ 
ФОРМИРУЕМЫХ СКИ

Для достижения максимума амплитуды должны
быть выполнены следующие условия: величина то-
ка, протекающего через ДНЗ на второй стадии ра-
боты генератора, должна быть максимальной для
используемого типа ДНЗ; время переключения
ДНЗ – минимально возможным; величина энер-
гии, накопленной в индуктивности к моменту пе-
реключения диода, – максимально достижимой.

Рис. 1. Схема генератора СКИ.
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Рис. 2. Временные диаграммы токов и напряжений в
схеме генератора; а–в – три условные стадии (см.
текст).
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Выполнения первых двух условий можно до-
биться, осуществляя подбор диода с накоплением
заряда и задавая режим его работы для соответ-
ствия конкретным требованиям, предъявляемым
к разрабатываемому генератору СКИ. Кроме то-
го, существует подход [4], при котором вместо од-
ного устанавливают несколько последовательно
соединенных ДНЗ. За счет этого можно добиться
уменьшения их результирующего времени пере-
ключения в закрытое состояние.

Последнее условие, необходимое для достиже-
ния максимума амплитуды СКИ, означает выбор
максимально возможного номинала индуктивно-
сти при заданном значении протекающего тока.
Однако существуют ограничения, связанные с
переходными процессами на первой и второй
стадиях работы генератора. При неверно выбран-
ных значениях индуктивности прямой и/или об-
ратный токи, могут не достичь своих максималь-
но возможных значений к моменту переключе-
ния ДНЗ, что негативно скажется на параметрах
формируемых импульсов. Как видно из схемы
(см. рис. 1) для увеличения тока IL на второй ста-
дии рабочего цикла генератора следует повышать
напряжение источника питания V2. Однако оно
не должно превышать напряжение пробоя диода.
После открытия транзисторного ключа VT ток че-
рез индуктивность IL экспоненциально возрастает,
асимптотически стремясь к своему максимальному
значению, равному V2/(RD + RVT), где RD – активное
сопротивление диода в проводящем состоянии, а
RVT – сопротивление канала полевого транзисто-
ра при отпирающем напряжении на затворе.

Скорость нарастания тока IL определяется ве-
личиной индуктивности L1 и суммарным сопротив-
лением цепи VD–L1–VT, а момент переключения
диода – зарядом Q, накопленным в его активной об-
ласти в течение первой стадии. То есть чем боль-
ше накоплено заряда, тем дольше диод находится
в проводящем состоянии и тем ближе значение

обратного тока к максимально достижимому. На-
копление заряда на первой стадии работы генера-
тора зависит от ее длительности, переходного про-
цесса в индуктивности, напряжения источника V1,
определяющего прямой ток диода, и времени
жизни неосновных носителей заряда в активной
области ДНЗ.

Таким образом, поиск решения для обеспече-
ния максимальной амплитуды формируемого
сигнала представляет собой задачу многопарамет-
рической оптимизации параметров схемы генера-
тора. При этом для ее решения необходимо реали-
зовать возможность управления длительностью
стадии накопления заряда в ДНЗ, что одновремен-
но позволит добиться более высокой частоты по-
вторения импульсов. В соответствии со сказанным,
было предложено изменить описанную выше схему
(рис. 3а).

Для уменьшения времени переключения в
анализируемых далее схемах генератора были уста-
новлены по три последовательно соединенных
диода MAVH-044769 вместо одного. Указанное ко-
личество ДНЗ было определено экспериментально.

В модифицированной схеме (см. рис. 3а) пред-
ложено изменить направление включения диодов
с накоплением заряда VD1–3. В этом случае, пока
транзистор VT закрыт, диоды VD1–3 смещены в
обратном направлении и вследствие наличия раз-
делительной емкости C2 потребления тока не
происходит. При подаче запускающего импульса
Vзап транзистор VT открывается, источник V2
смещает диоды VD1–3 в прямом направлении и
происходит накопление заряда в их полупровод-
никовой структуре. После завершения запуска-
ющего импульса транзистор закрывается, диоды
VD1–3 смещаются в обратном направлении, что
приводит к удалению накопленного заряда, а затем
к переключению ДНЗ в непроводящее состояние и
формированию СКИ на нагрузке Rн. Указанные из-
менения позволяют регулировать длительность

Рис. 3. Схема генератора СКИ (а) с формирователем резкого спада (б).
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первой стадии работы генератора, что дает возмож-
ность управлять количеством накопленного заряда,
а следовательно, и моментом переключения диодов
VD1–3.

Для нахождения номиналов элементов схемы,
при которых достигается максимальное значение
напряжения импульса на нагрузке (максимум ам-
плитуды), была проведена оптимизация предло-
женной схемы генератора. В ходе оптимизации
варьировались следующие величины: напряже-
ние источника V2, индуктивность L1, емкость C2,
сопротивление R1, длительность запускающего
импульса τзап. При этом исходя из предельно до-
пустимых режимов работы ДНЗ (MAVR-044769)
и транзистора (RD15HVF1) напряжение V1 не
должно превышать 30 В, а напряжение источника
V2 – 15 В. Максимальное значение длительности
запускающего импульса выбиралось равным ве-
личине времени жизни носителей заряда, приве-
денной в документации на диод, и составляло 50 нс.
Накопление заряда в течение более длительного
интервала времени не приведет к его увеличе-
нию из-за процессов рекомбинации. Параметры
модели ДНЗ [6] определялись с помощью экспе-
риментально измеренных переходных характе-
ристик по методике, описанной в работе [12].
Поиск оптимальных значений номиналов схемы
генератора проводили с использованием метода
Монте-Карло и метода градиента. В результате
оптимизации были получены значения парамет-
ров схемы (V1 = 30 В, V2 = 14.7 В; L1 = 17 нГ; C1 =
= 10 нФ; C2 = 40 пФ; R1 = 10 Ом; R2 = 50 Ом; τзап =
= 23 нс), при которых амплитуда генерируемого
сверхкороткого импульса на нагрузке Rн = 50 Ом
составила 74 В.

Необходимо отметить, что увеличение емко-
сти C2 относительно указанного выше значения,
практически не влияет на амплитуду и длитель-
ность фронта формируемого импульса. Кроме
того, при оптимизации указанных выше пара-
метров не предъявлялось требований к значению
длительности СКИ, которое на полувысоте со-
ставило τимп = 0.65 нс. Причем длительность
фронта формируемого импульса, обусловленная
временем переключения ДНЗ, равна 160 пс и прак-
тически не зависит от номиналов схемы, в то время
как длительность спада составляет много большую
величину, 1260 пс, и определяется переходными
процессами в реактивных элементах. Схемотех-
ническое решение, предложенное для уменьше-
ния длительности спада СКИ, описано в следую-
щем разделе.

3. УМЕНЬШЕНИЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 
ФОРМИРУЕМЫХ СКИ

Как упоминалось, длительность формируемых
импульсов определяется фронтом и спадом, кото-
рые в свою очередь связаны с разными процесса-
ми, протекающими в схеме генерации. Длитель-
ность фронта зависит от времени переключения
ДНЗ и составляет порядка сотни пикосекунд, а
спад импульса – в большей степени от номиналов
реактивных элементов схемы. Нами предложено
схемотехническое решение, позволяющее суще-
ственно уменьшить длительность спада СКИ на
выходе генератора.

Схема генератора импульсов, включающая
формирователь резкого спада на основе диодов с
накоплением заряда VD4–6, представлена на рис. 3.
Длительность запускающего импульса, номина-
лы индуктивности L1, емкости C2, сопротивления
R1 и значения напряжений V1 и V2 были выбраны
в соответствии с результатами проведенной ранее
оптимизации с целью обеспечения максималь-
ной амплитуды СКИ.

Первая стадия работы генератора (см. рис. 3а)
с формирователем резкого спада (см. рис. 3б) ана-
логична описанной в разд. 2. Однако необходимо
отметить, что на этой стадии накопление заряда
происходит не только в полупроводниковых
структурах диодов VD1–3, но и в VD4–6 за счет тока,
протекающего через них и резистор R3, вследствие
перезарядки емкости С2. Величина накопленного
в VD4–6 заряда определяется номиналами указан-
ных элементов. На этой стадии диод Шоттки VD7
препятствует протеканию тока через нагрузку,
тем самым позволяя избавиться от нежелательно-
го выброса напряжения отрицательной полярно-
сти на нагрузке, который предшествуют форми-
рованию СКИ (рис. 4).

После завершения импульса запуска транзистор
VT закрывается и диоды VD1–3 смещаются в обрат-
ном направлении. Благодаря накопленному заряду,
их обратное сопротивление на данной стадии ра-
боты представляет собой малую величину (еди-
ницы ом), поэтому можно считать, что они пол-
ностью шунтируют часть цепи, включающую
конденсатор С2, а ток в этой цепи пренебрежимо
мал. Обратный ток через диоды VD1–3 сопровож-
дается экстракцией накопленного заряда. Как
только весь накопленный заряд покидает их по-
лупроводниковую структуру, сразу же стреми-
тельно восстанавливается их высокое обратное
сопротивление. При этом происходит обрыв тока
в цепи диодов VD1–3 и формируется фронт им-
пульса, который способствует разрядке емкости
С2, что обусловливает обратное смещение диодов
VD4–6 и удаление заряда из их полупроводнико-
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вых структур. Сверхбыстрое восстановление их
высокого обратного сопротивления приводит к
формированию резкого спада импульса на на-
грузке Rн. Таким образом, длительность форми-
руемых сверхкоротких импульсов значительно
уменьшается.

Стоит отметить, что выбор номинала сопро-
тивления R3 следует осуществлять исходя из величи-
ны накопленного заряда в VD4–6 и условия R3  Rн,
необходимого для исключения шунтирования
нагрузки на последней стадии работы генератора.
В данной работе оно составило 600 Ом.

В связи с тем что экстракция накопленного за-
ряда в VD4–6 происходит под действием генериру-
емого сверхкороткого импульса, проходящего че-
рез формирователь резкого спада, величина этого
заряда должна быть достаточной для достижения
максимальной амплитуды формируемых импуль-
сов. Стоит подчеркнуть, что накопление указан-
ного заряда предложено осуществлять, используя
не дополнительный источник питания, а поло-
жительное смещение, которое обеспечивается
перезарядкой емкости C2. Как было сказано выше,
в схеме генератора без формирователя резкого
спада увеличение емкости C2 относительно полу-
ченного при оптимизации значения не приводит к
существенным изменениям параметров импуль-
са. Тогда в схеме с формирователем резкого спада
ее номинал можно подобрать так, чтобы восста-
новление высокого обратного сопротивления
VD4–6 начиналось в момент времени t2 (см. рис. 2),
когда напряжение на нагрузке достигает макси-
мума. Выполнение данного условия обеспечива-
ет формирование на нагрузке импульса с наи-

@

меньшей длительностью при максимальной ам-
плитуде. Дальнейшее увеличение С2 позволяет
варьировать в некоторых пределах длительность
формируемых СКИ при неизменном значении
максимального напряжения на нагрузке. Умень-
шение указанной емкости приведет к уменьше-
нию результирующей длительности импульсов,
однако при этом будет наблюдаться и уменьше-
ние их амплитуды. Для предложенной схемы ге-
нератора с учетом ее оптимизированных парамет-
ров значение C2 было выбрано равным 50 пФ.
При этом выходное напряжение импульса успе-
вает достичь максимума (72 В), и переключение
диодов VD4–6 начинается, когда напряжение на
нагрузке достигает пикового значения. В резуль-
тате оптимизации длительность переднего фрон-
та импульса на выходе формирователя составила
130 пс, длительность спада 140 пс, а результирую-
щая длительность формируемых импульсов на
полувысоте – 180 пс.

4. ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЕ 
ГЕНЕРАТОРА СКИ И УРОВЕНЬ ЗВОНА
Зачастую при использовании в радиолокаци-

онных системах и системах связи импульсных
сигналов период следования значительно превыша-
ет их длительность. Передающая часть находится в
ожидании в течение времени распространения сиг-
нала до цели и обратно [2]. При этом генератор СКИ
(см. рис. 1) продолжает потреблять энергию ис-
точника питания V1, так как при закрытом тран-
зисторе VT ток протекает по цепи накачки ДНЗ. В
отличие от большинства известных генераторов
[3–5, 7–11] в предложенной схеме (см. рис. 3)

Рис. 4. Сверхкороткий импульсный сигнал, полученный с применением формирователя резкого спада (сплошная
кривая) и без него (штриховая).
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предусмотрена возможность регулирования про-
должительности стадии накопления заряда дио-
ды VD1–3, за счет чего можно снизить потребление
энергии.

Помимо этого, как видно из рис. 3, схема гене-
ратора не содержит источник для смещения дио-
дов VD4–6 в прямом направлении. В похожих схе-
мах генераторов, описанных, например, в [10, 11],
такой постоянный источник использовался для
регулировки прямого тока через диод в форми-
рователе спада и величины накопленного в нем
заряда. В предлагаемой схеме генератора смеще-
ние VD4–6 происходит благодаря перезарядке ем-
кости С2, что позволяет отказаться от дополни-
тельного источника питания. Данное схемотех-
ническое решение дает возможность сократить
потребление энергии, что может оказаться осо-
бенно важным для мобильных, портативных ра-
диосистем.

При формировании СКИ важно минимизиро-
вать колебательный процесс, так называемый
“звон”, возникающий после генерации импульса.
Для корректной работы генератора и радиосисте-
мы в целом формирование следующего импульса
должно происходить после затухания звона от
предыдущего. Данное условие ограничивает ча-
стоту повторения СКИ. Основной причиной звона
являются переходные колебательные процессы в
реактивных элементах схемы. Для уменьшения
уровня этих колебаний используются различные ре-
шения, в том числе на основе быстродействующих
диодов Шоттки [6]. В предложенном генераторе
эту функцию выполняют диоды VD4–6, использо-
вание которых позволило снизить уровень звона
за счет блокирования положительных полуволн
переходных колебаний и обеспечить их быстрое
затухание.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Плата разработанного генератора была изго-
товлена из материала Rogers RO4350B. Ширина
дорожек рассчитывалась для согласования с на-
грузкой 50 Ом. Управление транзисторным клю-
чом RD15HVF1 в схеме генератора осуществля-
лось запускающими импульсами от генератора
импульсов Agilent 81104A с амплитудой 10 В и ре-
гулируемой длительностью от 6 нс. В качестве на-
грузки Rн использовали вход стробоскопического
осциллографа DCA-X 86100D с сопротивлением
50 Ом и полосой пропускания 20 ГГц, с помощью
которого регистрировали осциллограммы и опре-
деляли параметры импульсного сигнала на выхо-
де генератора. В качестве диодов с накоплением
заряда использовали MAVR-044769.

Осциллограммы на выходе генератора без
применения формирователя резкого спада и с его
применением представлены на рис. 4. Номиналы
элементов, режимы работы и длительность запуска-
ющих импульсов выбирали исходя из результатов
проведенной оптимизации. Как видно из осцилло-
граммы, применение дополнительного схемотехни-
ческого решения в схеме генератора на базе ДНЗ
MAVH-044769 позволило сократить длительность
спада формируемых СКИ до 150 пс, а результиру-
ющую длительность по полувысоте – до 230 пс
при максимальной амплитуде, составляющей 70 В.
Помимо этого, использование формирователя
резкого спада позволило уменьшить уровень зво-
на до –23.5 дБ. В сравнении с другими известны-
ми решениями [3–11], предлагаемый генератор
позволяет формировать импульсы с большей ам-
плитудой, меньшей длительностью и меньшим
уровнем звона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведен анализ схемы генерации СКИ,

основанной на накоплении энергии магнитного по-
ля в индуктивности и ее быстрой передаче в нагруз-
ку. Описаны закономерности изменения формы и
параметров генерируемых импульсов в зависимости
от характеристик переключения диода с накоплени-
ем заряда и переходных процессов в реактивных
элементах схемы. Для схемы генератора с индук-
тивным накопителем предложен подход, позво-
ляющий формировать СКИ максимальной ам-
плитуды и при этом избежать увеличения их дли-
тельности за счет применения формирователя
резкого спада. Помимо этого, предложенные схе-
мотехнические решения позволили снизить уро-
вень звона и энергопотребление генератора. Экс-
периментально полученный импульсный сигнал
на выходе генератора обладает следующими па-
раметрами: амплитуда 70 В, длительность 230 пс,
уровень звона –23.5 дБ. Материалы работы могут
использоваться при разработке сверхширокопо-
лосных радиолокационных систем высокого раз-
решения и систем сверхширокополосной связи.
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ВВЕДЕНИЕ

Электромиостимуляция – это воздействие
электрических импульсов различной формы, ча-
стоты и амплитуды на мышцы опорно-двигатель-
ного аппарата человека. Основная особенность
электромиостимуляциисостоит в том, что она ак-
тивизирует большее количество мышечных воло-
кон, чем при обычном мышечном сокращении
[1, 2]. Это позволяет развивать большие мышеч-
ные усилия по сравнению с обычным режимом
выполнения упражнений. Поэтому, начиная со
второй половины прошлого века, данная методика
активно используется в спорте, фитнесе и медици-
не. В случае невозможности мышцы осуществлять
самопроизвольное сокращение, ее искусственная
активизация за счет применения электромиости-
муляции позволит осуществлять движение непо-
движной мышцы, что даст возможность больным
быстрее реабилитироваться при травмах опорно-
двигательного аппарата.

В большинстве электромиостимуляторов
(ЭМС), которые представлены на сегодняшнем
рынке, для воздействия на мышцы человека ис-
пользуются прямоугольные пачки импульсов (см.
рис. 1а) [2–4]. Однако применение в ЭМС сигна-
лов с возрастающей амплитудой импульсов по
сравнению с обычной формой сигнала рис. 1б,
позволят рекрутировать большее количество мы-
шечных волокон, чем при использовании стан-
дартного сигнала. Активизация большего числа
мышечных волокон позволит развить большее
мышечное усилие в стимулируемой мышечной
группе и, как следствие, поднять силовой потен-
циал спортсменов. Поэтому в данной работе бу-

дет идти речь о разработке нового устройства –
ЭМС с нетипичной формой сигналов.

РАЗРАБОТКА 
ЭЛЕКТРОМИОСТИМУЛЯТОРА

Анализ [5–7] показал, что предлагаемое
устройство можно реализовать с использованием
управляющего микроконтроллера и других вспо-
могательных радиоэлектронных изделий: как
цифровых, так и аналоговых.

За основу взят микроконтроллер ST Microelec-
tronicsSTM32F031. Это 32-х разрядная микросхема,
выполненная по архитектуре ARM Cortex-M0, ко-
торая поддерживает основные современные ин-

УДК 796.015.59

НОВЫЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ
СИСТЕМЫ И ЭЛЕМЕНТЫ

Рис. 1. Форма пачек импульсов прямоугольного элек-
тромиостимулционного сигнала (а) и форма пачек
импульсов с возрастающей амплитудой (б).
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терфейсы I2C, LIN, SPI, USART, содержит не-
сколько встроенных счетчиков и другую перифе-
рию. Помимо контроллера использовались 12-ти
разрядные цифро-аналоговые преобразователи
(ЦАП) DAC6311, оптопары TLP117 для гальвани-
ческой развязки, высоковольтные транзисторы, эн-
кодеры и другие элементы. Структурная схема раз-
рабатываемого устройства представлена на рис. 2.

Принцип функционирования заключается в
том, что микроконтроллер генерируетдва сигнала –
это цифровые данныеSPI интерфейса и последо-
вательность прямоугольных импульсов, которые
выдает встроенный в микроконтроллер счетчик.
Далее эти два сигнала проходят через гальваниче-
скую развязку и поступают в ЦАП, на выходе ко-
торых получается аналоговый сигнал виде ку-
сочно-линейной функции (рис. 3). В блоке усили-
теля-формирователя сигнал кусочно-линейной

функции перемножается с сигналом прямоуголь-
ных импульсов, в результате чего образуются им-
пульсы с нарастающей амплитудой, которые уси-
ливаются и поступают на выход устройства.

В разработанном макете предусмотрена регу-
лировка параметров выходного сигнала с помо-
щью энкодеров. Амплитуда выходного сигнала из-
меняется от  до  В, частота – от
50 до 200 Гц, а длительность пачек импульсов – от
0.1 до 2 с. На индикаторе будут выдаваться факти-
ческие параметры выходного сигнала.

Для управления параметрами выходного сигна-
ла с помощью энкодеров и генерирования нужной
формы применяется микроконтроллер, а также
разработана программа на языке программиро-
вания Си с использованием рабочей среды
Eclipse. Данная программа загружается в энерго-
независимую память микроконтроллера через
последовательный порт, что позволяет внутриси-
стемно обновлять управляющую программу.

Особое внимание при разработке устройства
уделено моделированию блока усилителя-фор-
мирователя. Основная задача этого блока – усили-
вать и непосредственно синтезировать выходной
сигнал в виде пачек импульсов с нарастающей ам-
плитудой. Структурная схема блока представлена
на рис. 4.

На вход 1 поступают сигналы с ЦАП, на вход 2
подаются прямоугольные импульсы, с оптопары,

min 20U = max 60U =

Рис. 2. Структурная схема разрабатываемого устройства.

Блок регулировки параметров Блок оптопар

Управляющий Блок усилителя-формирователя
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выходного сигнала (энкодеры)
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(гальваническая развязка)

Рис. 3. Форма сигнала на выходе ЦАП.
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Рис. 4. Структурная схема блока усилителя-формирователя.
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которые были синтезированы микроконтролле-
ром. После перемножения двух сигналов образу-
ется сигнал на выходе в виде нарастающих пачек
импульсов с напряжением от 20 до 60 В. Этот сиг-
нал предается на электроды, которые установлены
на теле спортсмена. Электрическая схема блока

была промоделирована в программе схемотехни-
ческого проектирования OrCad с помощью языка
описания электрических устройств PSpice. Резуль-
тат моделирования представлен на рис. 5в виде вре-
менной зависимости амплитуды сигнала (пачек
импульсов с нарастающей амплитудой).

Рис. 5. Выходной сигнал модели усилителя-формирователя в программе схемотехнического проектирования OrCad.
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Рис. 6. Печатный узел макета ЭМС.
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Внешний вид макета ЭМС представлен на рис. 6
в виде печатного узла с подсоединенным програм-
матором для перепрограммирования микрокон-
троллера.

С целью подтверждения эффективности дан-
ной методики был проведен эксперимент на базе
кафедры физического воспитания Научно-ис-
следовательского университета высшей школы
экономики (НИУ ВШЭ). В эксперименте приняли
участие 12 атлетов, длительность эксперимента со-
ставила три месяца. Электромиостимуляционное
воздействие оказывалось на мышцы-разгибатели
бедра. В качестве тестирующего упражнения, бы-
ло выбрано приседание со штангой на плечах. В
начале и конце эксперимента было проведено со-
ответственно фоновое и конечное тестирование
силовых показателей. В результате было выявле-
но увеличение силовых показателей в данном
упражнении на 5–7% в зависимости от собствен-
ного веса атлета.

ВЫВОДЫ
1. Разработана электрическая принципиаль-

ная схема ЭМС, отдельные части которой про-
моделированы и получены положительные ре-
зультаты.

2. Разработан печатный узел макета ЭМС, а
также реализована управляющая программа на
языке Си для микроконтроллера.

3. Проведены пробные эксперименты и полу-
чены результаты, демонстрирующие развитие
мышечного потенциала спортсменов.

4. Показана эффективность методики элек-
тромиостимуляционного воздействия с нестан-
дартной формой сигала на нервно-мышечный
аппарат атлетов.
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