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ВВЕДЕНИЕ

Разработка новых высокоэффективных средств
диагностики и терапии имеет в настоящее время
стратегическое значение, что, в частности, показала
продолжающаяся пандемия коронавируса. Повы-
шение эффективности традиционной медицины
связано с созданием и внедрением в практику но-
вых подходов к диагностике и терапии, включаю-
щих наряду с биохимическими методами различ-
ные физические воздействия и средства диагности-
ки. Введение в организм коллоидных наночастиц
и функциональных наноструктурированных си-
стем может обеспечить такие возможности визуа-
лизации и диагностики. Кроме того, это может
позволить реализовать избирательное дистанци-
онное внешнее физическое воздействие в локаль-
ных областях организма и обеспечить непосред-
ственный терапевтический эффект (например,
гипертермию) или управляемую адресную до-
ставку и высвобождение лекарственных препара-
тов в целевой области. Применение функцио-
нальных наночастиц и других коллоидных нано-
объектов и наноструктур (систем, состоящих из
нанообъектов) в медицине – сложнейшая муль-
тидисциплинарная научная и практическая зада-
ча, решение которой далеко от своего заверше-

ния. В предлагаемом обзоре основное внимание
уделено медицинскому применению магнитных
наночастиц (МНЧ). Несмотря на очевидные и за-
частую впечатляющие успехи фундаментальных
исследований в этой области (см., например, об-
зоры и монографии, а также оригинальные статьи
[1–54]), при реальном практическом биомеди-
цинском применении МНЧ и композиций на их
основе возникают те же проблемы, что и при при-
менении других видов лекарственных нанопре-
паратов. Главные проблемы, обусловливающие
медленное внедрение нанолекарств в реальную
клиническую практику, связаны прежде всего со
сложностью и многофакторностью процессов
взаимодействия неорганических наночастиц с
различными биологическими структурами орга-
низма человека. Эти взаимодействия и их послед-
ствия не всегда можно предсказать, проводя до-
клинические исследования (in vitro и на живот-
ных моделях). В последнее время стало очевидно,
что для дальнейшего прогресса в изучении пове-
дения магнитных наночастиц непосредственно в
организме человека особенно необходимы разра-
ботка и внедрение новых радиоэлектронных тех-
нологий их пространственной визуализации.

Относительно медленный прогресс наномеди-
цины уже начал порождать сомнения в принципи-
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альной возможности преодолеть существующие
проблемы наномедицины в обозримом будущем
[7, 55–66]. Недостатки практически ориентиро-
ваных медицинских методов, использующих на-
ночастицы и другие нанообъекты и нанострукту-
ры, обусловлены, в частности, большой сложно-
стью таких методов [7], их недостаточной
надежностью (невоспроизводимостью результа-
тов) [67], эффективностью, много меньшей ожи-
даемой [57, 60, 66, 68], и другими причинами [69].
Так, с 1995 по 2018 г. только 15 “пассивных” анти-
раковых лекарственных наноносителей были
одобрены для практического применения, и ни
один “активный” наноноситель не прошел
успешно клинические испытания, необходимые
для широкого медицинского использования [61,
66, 70]. В период с 1985 по 2005 г. было опублико-
вано около 3 млн научных статей по онкологиче-
ской наномедицине, но только 3% заявленных
методик дошло до стадии клинических испыта-
ний [59]. Как следствие, крупный научный фонд
США National Cancer Institute (NCI), который в
2005 г. с энтузиазмом начал финансировать
10-летний Cancer Nanotechnology Plan, в 2019 г.
прекратил финансирование программы Centers of
Cancer Nanotechnology Excellence (CCNEs) [65].

Все сказанное в полной мере относится и к мето-
дам, использующим МНЧ [71–76]. МНЧ и магнит-
ные коллоидные системы на их основе отличаются
от других видов лекарственных коллоидных нано-
носителей расширенными возможностями управ-
ляемой доставки к больному органу (с помощью
внешнего магнитного поля [1, 77–85], а также воз-
можностью их самостоятельного использования
в качестве терапевтических средств, например в
методе гипертермии [86–93], диагностических
средств, например в магниторезонансной томо-
графии [94–99], и мультифункциональных (тера-
ностических) средств [100–102]. Однако химиче-
ские, биологические, медицинские проблемы,
возникающие на пути к практическому примене-
нию, сходны для всех видов коллоидных наноно-
сителей [103].

Возникает вопрос, почему же, несмотря на
очевидные достижения в понимании фундамен-
тальных основ наномедицины [31, 41, 104, 105] и
разнообразные современные высокоточные экс-
периментальные методы изучения нанообъектов
[26, 106–109], ее практическое применение тор-
мозится. В данном обзоре мы постарались отве-
тить на этот вопрос, а также обсудили возможное
будущее наномедицины, уделив особое внимание
особенностям и перспективам медицинского ис-
пользования магнитных наночастиц, являющих-
ся функциональными объектами ряда методов
биомедицинской радиоэлектроники.

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
О НАНОМЕДИЦИНЕ

В настоящее время наномедицина достигла
уровня развития, когда ее начинают рассматри-
вать как отдельную область наук о жизни
[110, 111]. Истоки наномедицины принято отно-
сить к работам немецкого врача и исследователя
П. Эрлиха, высказавшего идею создания лекар-
ства, избирательно и специфически действующе-
го на больной орган и не затрагивающего здоро-
вые ткани. Такое идеальное лекарство Эрлих на-
звал “магической пулей” [112]. Сейчас этот
подход к созданию средств лекарственной тера-
пии онкологических заболеваний принято назы-
вать избирательной токсичностью [113], причем
избирательное действие предполагается на кле-
точном или даже внутриклеточном уровне [114].
Эрлих создал [115] первое лекарство для химиоте-
рапии (и сам предложил этот термин) и ввел важ-
ное понятие терапевтического индекса (отноше-
ние минимальной уже действующей и максималь-
ной еще безопасной концентраций лекарства
(рис. 1 [116]), используемого до сих пор для коли-
чественной оценки относительной безопасности
лекарства [116]. Эрлих считал, что действие ле-
карства на клетку объясняется последовательно-
стью обычных химических реакций, а наиболее
эффективные лекарства должны иметь низкую
молекулярную массу [113]. Последнее предполо-
жение впоследствии полностью подтвердилось
для искусственных химически синтезируемых ле-
карств, к которым относится большинство (более
80%) современных фармакологических препара-
тов [114].

Для любого лекарства важным является во-
прос дозы. Для того чтобы лекарство подейство-
вало, его концентрация в крови достаточно долго
должна быть в пределах, задающих терапевтиче-
ский индекс (см. рис. 1). Если лекарственное
средство не капсулировано в носителе (не имеет
защитной оболочки, отделяющей его от жидкой
биологической среды организма), его концентра-
ция в крови после введения в организм сначала
быстро возрастает, а затем быстро убывает (см.
рис. 1а) вследствие метаболизации и вывода из
организма [116]. Такая фармакинетическая зави-
симость приводит, как правило, к необходимости
увеличения вводимой дозы лекарства и, как след-
ствие, превышения максимально нетоксичной
концентрации (см. рис. 1а). Постепенное высво-
бождение терапевтических молекул из носителя
лекарства, благодаря специальной оболочке, поз-
воляет избежать этой проблемы (см. рис. 1б).

Идея замедленного поступления лекарства в
кровь сыграла важную роль в истории наномеди-
цины [117]. В 60-е годы ХХ в. появились макро-
скопические носители лекарств, которые благо-
даря своей оболочке медленно выделяли содер-
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жимое наружу. Первыми материалами для таких
носителей были парафин (технология Spansules
[118]), силиконовая резина [119] и сополимер по-
лиэтиленвинилацетат [120]; использовались они,
в частности, для лечения катаракты (препарат
Ocusert®) и контрацепции (Norplant®). В 80-е го-
ды появились биоразлагаемые полимеры, в част-
ности, (полилактидгликолид, PLGA), на основе
которых стали делать пористые микрочастицы,
содержащие терапевтическое вещество. По этому
принципу был создан, к примеру, антираковый
препарат Decapeptyl®, одобренный в Европе в
1986 г. Другой биоразлагаемый полимер полиэти-
ленгликольтетрафталат (PEG-T) стал основой
препарата Locteron® для доставки α-интерферо-
на, используемого с середины 90-х годов прошло-
го века до сих пор. Дальнейшее уменьшение раз-
мера лекарственных нано-носителей произошло,
когда были синтезированы конъюгаты полиме-
ров, в частности полигидроксипропилметакрила-
мид (PHPMA) и стирол-малеиновый ангидрид
(SMA), с терапевтическими молекулами, напри-
мер молекулой доксирубицина [121, 122].

Еще одним важным для наномедицины собы-
тием стало открытие в 1984 г. Х. Маэда эффекта
“усиленного проникновения и удержания” кол-
лоидных частиц в активно растущих опухолях
(“enhanced permeation and retention”, или эффект
EPR) [123]. Конъюгат полимер–лекарство (SMA,
конъюгированный с противораковым пептидным
препаратом, неокарциностатином), который Маэ-
да назвал “SMANCS”, был дополнительно “поме-
чен” молекулой красителя. Оказалось, что краси-
тель накапливается в опухолевой ткани в заметно
большей степени, чем в здоровой. Маэда предпо-
ложил, что быстро формирующаяся сосудистая
сеть в опухолях имеет поры большего размера
(около 800 нм), чем нормальная, а лимфодренаж-
ная система не способна работать эффективно
(рис. 2). Это и приводит к повышенной концен-

трации коллоидного нанолекарства в опухолевой
ткани.

До настоящего времени эффект EPR является
основой почти всех методик “пассивной” достав-
ки лекарств. Одним из недостатков эффекта EPR
с точки зрения применения в наномедицине яв-
ляется трудность удаления наноносителей, уже
освободивших лекарство, из опухоли, с тем чтобы
освободить место новым носителям лекарства
[124]. Поиск новых полимерных конъюгатов при-
вел к открытию и последующему активному ис-
пользованию наноносителей на основе полимер-
ных мицелл [125–127]. Хорошо известно, что ам-
фифильные блок-сополимеры самопроизвольно
собираются в полимерные мицеллы диаметром
несколько десятков нанометров в водных средах.
Такие полимерные мицеллы имеют уникальную
структуру “ядро–оболочка”, в которой внутрен-

Рис. 1. Фармакинететическая кривая лекарства для носителя без защитной оболочки (а) и с оболочкой (б). Адаптиро-
вано из [116, p. 1025]. “Плато” на кривой (б) обеспечивает требуемую эффективность лекарства без риска превышения
максимального безопасного уровня концентрации.
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Рис. 2. Схема, поясняющая эффект ЭПР. Адаптиро-
вано из [68]. Проницаемость для наноносителей кро-
веносных сосудов в опухоли гораздо выше, чем в нор-
мальной ткани, благодаря “пористой” структуре сте-
нок сосудов, вызванной, возможно, ускоренным
ростом опухоли.
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няя часть может служить наноконтейнером для
лекарственных средств, в том числе гидрофоб-
ных. Внешняя оболочка мицеллы образована
гидрофильными полимерами, такими, например,
как полиэтиленгликоль (PEG). Полимерные ми-
целлы имеют ряд преимуществ, таких как простое
приготовление, эффективная загрузка лекарствен-
ного средства без химической модификации исход-
ного лекарственного средства, контролируемое вы-
свобождение лекарственного средства, увеличение
времени циркуляции в кровотоке. Для полимер-
ных мицелл также характерен эффект EPR.

Одновременно с созданием полимерных ми-
целл возрос интерес к биомиметическим везику-
лам – липосомам в качестве возможных наноно-
сителей лекарств. Липосомы активно изучались с
60-х годов XX в., так как рассматривались доста-
точно адекватными искусственными моделями
клеточных мембран [128]. Липосомы представляют
собой небольшие искусственные везикулы сфе-
рической формы с мембраной, состоящей из фос-
фолипидных бислоев [2, 17, 129–132]. Они могут
быть изготовлены из природных нетоксичных
фосфолипидов и холестерина в виде одного или
нескольких концентрических бислоев, способ-
ных инкапсулировать гидрофильные и гидрофоб-
ные лекарственные средства. Размер липосом за-
висит от их состава и способа получения и варьи-
руется от ≈10 нм до ≈2.5 мкм [133]. Во многих
одобренных к практическому использованию на-
номедицинских методиках используют именно

липосомы [134, 135]. Это обусловлено, в частности,
возможностью получать липосомы с различными
размерами, их биосовместимостью, биоразлагаемо-
стью, низкими токсичностью и иммуногенностью
[128, 136]. Большой интерес и перспективы с точки
зрения избирательного управления высвобожде-
нием капсулированного лекарства внешними ди-
станционными физическими радиоэлектронны-
ми воздействиями (переменные электромагнит-
ные поля [51, 52], импульсы электрического поля
[53]) имеют нанокомпозитные липосомы, мем-
браны которых содержат суперпарамагнитные
наночастицы оксидов железа.

В настоящее время в наномедицине кроме липо-
сом и полимерных мицелл для создания наноноси-
телей лекарств используют дендримеры, наногели,
неорганические наночастицы (в том числе магнит-
ные), биомиметические частицы, а также различ-
ные сложные наноконструкции на их основе
[23, 137–139]. Перечислим некоторые наиболее
типичные и полезные для медицинских примене-
ний особенности нанообъектов [17, 21, 140], по-
казанных на рис. 3.

Неорганические наночастицы (включая магнит-
ные): повышают скорость и предел растворимо-
сти лекарственных средств, их биодоступность;
они относительно малотоксичны; магнитные на-
ночастицы могут управляться внешним магнит-
ным полем.

Наночастицы на основе полимеров: многофунк-
циональны, повышают стабильность лекарствен-

Рис. 3. Классификация нанообъектов, используемых для создания наноносителей лекарств. Адаптировано из [139].
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ного препарата, улучшают проникновение лекар-
ства в ткани и клетки.

Липосомы и мицеллы: существенно увеличивают
количество переносимого лекарственного сред-
ства и снижают его токсичность, защищают пере-
носимое лекарство от деградации, увеличивают
время циркуляции лекарства в кровеносной си-
стеме.

Биомиметические: отличаются повышенной
биосовместимостью и низкой иммуногенностью.

Дендримеры: повышают однородность наноле-
карства по размеру и форме.

Наногели: высокая полезная нагрузка, допус-
кают различные управления процессом высво-
бождения лекарства.

Отметим, что перечисленные особенности от-
дельных нанообъектов в той или иной степени
присущи и всем другим их типам. В данном обзо-
ре подробно остановимся на медицинском ис-
пользовании МНЧ, которые относятся к неорга-
ническим наночастицам.

2. ОСОБЕННОСТИ 
МЕДИЦИНСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

МАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ

Основные физико-химические свойства МНЧ
подробно описаны в литературе (см., например,
[80–82, 100, 141]). Главной особенностью, отличаю-
щей МНЧ от других видов наноносителей лекарств,
является возможность воздействовать на них внеш-
ним электромагнитным полем и использовать в
различных методах и подходах биомедицинской
радиоэлектроники. Это воздействие может обес-
печить управление движением наночастиц и их
аккумулирование в целевых локальных областях
организма, а при необходимости и существенный
нагрев (в методе гипертермии). С точки зрения
классификации магнитных свойств МНЧ являются
ферро- или ферримагнетиками, проявляющими
благодаря однодоменности суперпарамагнитные
свойства при достаточно высоких температурах
(выше так называемой температуры блокировки)
[142]. Для медицинских применений наиболее
пригодны МНЧ на основе оксидов железа – маг-
нетита (Fe3O4) и маггемита (γ-Fe2O3) [143–145],
поскольку нанофазные оксиды железа малоток-
сичны, они широко распространены в живых си-
стемах и могут метаболизироваться клетками
[145]. Биогенные магнитные наночастицы оксида
железа (магнетит и маггемит) в настоящее время
найдены в самых разных живых организмах и иг-
рают важную физиологическую роль, позволяя
организму ориентироваться в магнитном поле
Земли (магнитосомы у бактерий, насекомых,
рыб, птиц и пр.) а также являются следствием и
проявлением патологий, в частности, у человека

их присутствие коррелирует с нейродегенератив-
ными заболеваниями [17].

Часто МНЧ на основе оксидов железа в лите-
ратуре называют SPIONs (superparamagnetic iron
oxide nanoparticles), имея в виду характерное
свойство этими наночастиц – суперпарамагне-
тизм [141, 146]. В последние десятилетия SPIONs
становятся все более популярными благодаря их
многочисленным биомедицинским применени-
ям, таким как терапия рака с помощью гипертер-
мии, опосредованной магнитным полем, адрес-
ная доставка лекарств, заместительная терапия
железом, а также МРТ [147–149]. Хотя SPIONs,
как правило, считаются биосовместимыми и об-
ладают низким цитотоксическим потенциалом
[150], очевидно, что эти частицы в организме че-
ловека являются все же инородными телами и
могут оказывать различные эффекты на иммун-
ную систему, которые приводят к гиперчувстви-
тельности, иммуносупрессии или, наоборот, им-
мунной стимуляции [151, 152].

Цели поиска новых лекарственных средств с
использованием нанотехнологий, основным или
вспомогательным элементом которых являются
МНЧ, многообразны. К ним можно отнести
[153‒155]:

– улучшение так называемого терапевтиче-
ского индекса путем повышения эффективности
и/или снижения токсичности;

– направленная доставка лекарств, специфич-
ная к типу ткани, или даже на клеточном или суб-
клеточном уровне;

– улучшение фармацевтических свойств тера-
певтических молекул – стабильности, растворимо-
сти, времени циркуляции в организме, повышение
концентрации лекарства в больном органе;

– возможность управляемого высвобождения
лекарства [156];

– возможность направленной внутриклеточ-
ной доставки терапевтических средств на основе
биологических макромолекул – ДНК, малые ин-
терферирующие РНК, мРНК и др. [157];

– одновременную доставку (co-delivery) слож-
ных терапевтических средств для повышения эф-
фективности и преодоления лекарственной рези-
стивности, возможность более точного подбора
соотношения компонентов сложного лекарства с
учетом конкретного пациента (так называемая
“персонализированная медицина”) [158];

– возможность успешного трансцитоза ле-
карств, т.е. преодоления эндотелиального (на-
пример, гематоэнцефалического) и эпителиаль-
ного (гастроэнтерологического) барьеров;

– возможность более точных методов диагно-
стики (визуализации);
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– возможность одновременной диагностики и
терапии, в том числе в режиме реального време-
ни, так называемая тераностика;

– возможность использования собственных
специфических свойств наноносителей для тера-
пии, например, гипертермия с применением МНЧ.

Обычно медицинское применение МНЧ рас-
сматривается либо как терапевтическое либо как
диагностическое (рис. 4) [159]. Однако МНЧ мо-
гут быть и многофунциональными, т.е. одновре-
менно и диагностическими и терапевтическими (т.е.
тераностическими) препаратами [100, 160–162]. Для
каждой конкретной практической медицинской
задачи МНЧ модифицируются, чтобы улучшить
уже имеющиеся или получить особые специфи-
ческие свойства, т.е. функциализируются. Это
необходимо, в частности, потому, что наноноси-
тель лекарства до достижения “мишени” должен
свободно находиться в биологических жидкостях
сложного химического состава (кровь, лимфа, ци-
топлазма и пр.). При достижении “мишени”, носи-
тель должен специфически провзаимодействовать с
ней, что также требует модификации МНЧ. Если
МНЧ используются с диагностической целью, ра-
диоактивные или флуоресцентные молекулы
должны быть заранее прикреплены к поверхно-
сти МНЧ. На рис. 5 схематично показаны воз-
можные виды функциализации МНЧ [163, 164].

Важной задачей является контролируемое вы-
свобождение лекарства из защитной оболочки
или везикулы тогда, когда наноноситель достиг
мишени [117, 165]. В идеале, функциализация
МНЧ должна позволить управлять процессом
высвобождения лекарств, используя различные
виды стимуляции [166] и, кроме того, дать воз-

можность учитывать индивидуальные особенно-
сти пациента, т.е. применять персонализирован-
ную наномедицину [70, 167].

3. УСПЕХИ 
МЕДИЦИНСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

МАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ

Примеры успешного медицинского примене-
ния МНЧ можно условно разделить на две груп-
пы: 1) внедрение метода, использующего МНЧ, в
реальную медицинскую практику; 2) разработку
метода или его отдельной части, обещающего
преимущества по сравнению с аналогичными ме-
тодами, использующимися в практической дея-
тельности медиков, но пока не разрешенного к
клиническому использованию. Примеров перво-
го рода гораздо меньше, чем второго [42, 134,
168–172]. Причины этого обсуждаются в следую-
щем разделе, здесь же отметим, что одной из ос-
новных причин медленного внедрения МНЧ в
медицинскую практику являются строгие крите-
рии допуска новых лекарственных средств и ме-
тодик, ужесточающиеся с каждым годом. Наибо-
лее известными организациями, принимающими
или отклоняющими новые лекарства, являются
Американское управление по санитарному над-
зору за качеством пищевых продуктов и медика-
ментов (US Food and Drug Administration, FDA) и
Европейское медицинское агентство (EMA)
[134, 106, 107, 162, 173]. Кроме того, многие аспек-
ты медицинских устройств и приборов регулиру-
ет Международная организация по стандартиза-
ции (ISO) (www.iso.org). Чтобы дойти до финаль-
ной стадии реального медицинского применения

Рис. 4. Наглядное представление основных видов медицинского использования МНЧ. Адаптировано из [159]. Пока-
заны схемы двух основных терапевтических методов (гипертермии и направленной доставки лекарств), а также фак-
торы, ключевые для использования МНЧ в диагностических целях: специфичность связывания для биосенсоров и
влияние магнитного поля МНЧ на время магнитной релаксации T2 в методе МРТ.
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новое лекарственное средство должно пройти не-
сколько стадий [69, 174, 175]. Первая стадия включа-
ет фундаментальные исследования, завершающие-
ся детальной разработкой научных основ всех эле-
ментов нового метода. В процессе реализации
второй стадии (доклинических испытаний) необхо-
димо in vitro и in vivo (на адекватной предлагаемому
к лечению органу человека модели животного)
определить множество характеристик нового ле-
карственного метода, например, особенности мета-
болизма лекарства, его относительную эффектив-
ность в сравнении с другими лекарствами, опти-
мальную дозу, оптимальный метод доставки,
побочные эффекты, в частности цитотоксич-
ность, возможное взаимодействие с другими ле-
карствами. Организация и проведение доклини-
ческих испытаний должны соответствовать реко-
мендациям “good laboratory practices” [176–178].
Стадия клинических испытаний включает четыре
фазы. Первая обычно задействует менее 20 здоро-
вых добровольцев, длится несколько месяцев и
ставит основной целью найти безопасную дозу.
Вторая фаза клинического исследования проходит
с участием добровольцев-пациентов (обычно не-
сколько сотен) и ставит основной целью найти оп-
тимальную дозу. Третья фаза во многом дублиру-
ет вторую, но число добровольцев может достигать
нескольких тысяч человек. Цель третьей фазы –
подтвердить результаты двух предыдущих фаз и вы-
явить максимально возможное число побочных эф-
фектов. На основе результатов третьей фазы новое
лекарство регистрируется. На четвертой фазе (пост-
регистрационной) число добровольцев еще увели-
чивается, проверяется статистическая достовер-
ность данных об эффективности и безопасности,

полученных на предыдущих этапах исследова-
ния. Вторая, третья и четвертая фазы клиниче-
ских испытаний могут длиться по несколько лет.
Нередко от рождения концепции нового лекар-
ственного средства до его коммерциализации
проходит 10–20 лет [140]. На протяжении всего
процесса клинических испытаний и после их за-
вершения результаты всех исследований, а также
патентная информация и информация о предпо-
лагаемом производителе передаются в уполномо-
ченную выдавать разрешение на практическое ис-
пользование организацию, например, FDA. После
завершения клинических испытаний в случае одоб-
рения после тщательной экспертизы, в частности,
сравнения эффективности и безопасности уже су-
ществующих лекарств и методов с предлагаемы-
ми, новое лекарство или метод могут произво-
диться как коммерческий продукт. Но и после на-
чала реального применения этого продукта FDA
или аналогичная организация инспектирует за-
воды производители, выявляет случаи не выяв-
ленных ранее побочных эффектов, контролирует
выпуск дженериков после окончания действия
патента. Нередки случаи отзыва разрешения на
практическое использования ранее одобренных
лекарственных препаратов [179]. Кроме того, да-
же внедренные в практику препараты могут ока-
заться не оправдывающими всех первоначальных,
возникших на стадии фундаментальных исследова-
ний ожиданий. Так, капсулированный в липосомы
доксирубицин (торговая марка Doxil®), одобрен-
ный FDA в 1995 г. и входящий в тройку наиболее
коммерчески успешных нанопрепаратов, не уве-
личивает существенно время жизни использую-
щих его пациентов, хотя и существенно снижает

Рис. 5. Возможные виды функциализации МНЧ. Адаптировано из [164]. “Линкер” – искусственно синтезированная
двухцепочечная молекула ДНК. “Якорь” – лиганд, специфичный для конкретной мишени (молекулы или молекуляр-
ного комплекса).
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Молекула “линкер”

Полимерная молекула

Магнитная гипертермия

Контрастный агент для МРТT1

Биосовместимая
оболочка
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токсичность [61], т.е. повышает качество жизни
пациентов.

Наиболее известный пример успешного доведе-
ния до коммерческого использования нанолекар-
ства с МНЧ, в котором используются именно маг-
нитные свойства наночастиц – препарат для лече-
ния глиобластомы головного мозга NanoTherm®,
производимый компанией MagForce AG
(www.magforce.com), одобренный EMA в 2011 г.
[180–184]. Использование NanoTherm® предпо-
лагает внутривенное введение покрытых амино-
силаном наночастиц оксида железа со средним
диаметром 12 нм непосредственно в опухоль (для
этого требуется предварительная трепанация чере-
па) и нагрев переменным магнитным полем часто-
той 100 кГц, создаваемым специальной системой
NanoActivator®. Магнитная гипертермия сочетается
с химиотерапией и радиотерапией. Хотя после внед-
рения в терапевтическую практику NanoTherm®

глиобластома головного мозга по-прежнему
остается неизлечимым заболеванием, однако
среднюю продолжительность жизни после первого
диагностирования этой болезни удалось увеличить
более чем в два раза [181]. Успех NanoTherm® при ле-
чении глиабластомы привел к попыткам его более
широкого использования. В настоящее время про-
должаются клинические испытания NanoTherm®

для лечения рака простаты [185] и некоторых дру-
гих видов онкологии [184, 186].

Другой пример реального успешного меди-
цинского использования МНЧ – препарат Feru-
moxytol (коммерческие названия Ferahem® в
США, Rienso® в ЕС) [187–189]. Первоначально
он был одобрен FDA в 2009 г. для лечения анемии
больных с почечной недостаточностью, для кото-
рых обычные препараты были либо токсичны,
либо малоэффективны [190]. Ferumoxytol пред-
ставляет собой коллоидный раствор наночастиц
магнетита со средним диаметром около 8 нм, по-
крытых оболочкой из полусинтетического угле-
вода (размер вместе с оболочкой около 30 нм)
[191]. Оболочка изолирует биоактивное железо от
компонентов плазмы после инъекции до тех пор,
пока частицы не будут поглощены макрофагами
ретикулоэндотелиальной системы печени, селе-
зенки и костного мозга. Железо высвобождается
из углеводной оболочки в везикулах внутри мак-
рофагов и либо накапливается внутриклеточно в
виде ферритина, либо транспортируется транс-
феррином в плазму для включения в гемоглобин
во время эритропоэза [192]. Ferumoxytol вводится
внутривенно и обеспечивает достаточно быстрое
восстановление уровня железа в организме без
существенных побочных эффектов [188].

Хотя наночастицы Ferumoxytol суперпарамаг-
нитные, это их свойство никак не используется
при лечении анемии. Однако для целей МРТ
нужны именно суперпарамагнитные наночасти-

цы. Поэтому Ferumoxytol начали исследовать для
проверки возможности его использования как
контрастного агента в диагностике методом МРТ
широкого круга болезней: рассеянного склероза,
панкреатита, кардиологических и онкологиче-
ских заболеваний и др. [169, 193, 194]. На сайте
www.clinicaltrials.gov Международного реестра
клинических исследований Национального инсти-
тута здоровья США некоторые такие исследования
отмечены как законченные (на ранних фазах). Во-
прос, будут ли эти исследования продолжены и бу-
дет ли Ferumoxytol использоваться в качестве кон-
трастного агента для МРТ, остается открытым.
Схожий с Ferumoxytol препарат Ferumoxtran-10
(другое название Ferrotran, коммерческие назва-
ния – Sinerem®, Combidex®), в котором оболочка
наночастиц магнетита образована полисахари-
дом декстраном, изначально предназначался для
применения в МРТ-диагностике рака лимфати-
ческих узлов и был разрешен к применению в не-
которых европейских странах [169]. Однако в
2005 г. в FDA и 2007 г. В EMA заявки были отозва-
ны из-за появившихся сообщений о побочных
эффектах. В настоящее время почти в половине
всех МРТ-анализов с использованием контраст-
ных агентов применяются различные соединения
гадолиния [97, 99]. Однако из-за накопления
ионов гадолиния в тканях (в том числе в мозге)
эти соединения могут быть небезопасными, осо-
бенно при неоднократном использовании [195].
Поэтому вероятность использования Ferumoxytol
и других видов SPIONs в качестве замены гадоли-
ний-содержащих агентов в МРТ остается доста-
точно большой [196–199], даже несмотря на сооб-
щения о возможных побочных эффектах при ис-
пользовании Ferumoxytol в качестве лекарства от
анемии [200] и в целом не вполне ясную ситуа-
цию со степенью токсичности МНЧ на основе
оксидов железа [201]. Здесь, по-видимому, нужно
сделать выбор: либо вообще отказаться от ис-
пользования SPIONs из-за возможных побочных
эффектов [202], либо все же использовать SPIONs
в методе МРТ для определенных типов онколо-
гии, где другие виды контрастных агентов непри-
емлемы [203, 204]. Второе решение, с нашей точ-
ки зрения, выглядит предпочтительней.

У МНЧ есть уникальное свойство, отличаю-
щее их от других видов нанопрепаратов – ими
можно управлять с помощью внешнего магнит-
ного поля, что делает их незаменимыми в методах
“направленной доставки лекарств”. Однако успе-
хи клинического применения МНЧ в этой обла-
сти пока очень скромные [171, 205]. Единствен-
ный на сегодняшний день пример направленной
доставки лекарства с помощью МНЧ – работы
[1, 77], не вышедшие, однако, за рамки второй
фазы клинических испытаний. Это обусловлено,
в частности, ограниченной применимостью ис-
пользованного в [1, 77] метода – только к поверх-
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ностным опухолям. Это заведомо снижает число
добровольцев-пациентов и не дает полноценно
провести статистически достоверные клиниче-
ские испытания с достаточно большим числом
участников, что требуется для одобрения методи-
ки регулятором. В работах [1, 77] SPIONs диамет-
ром около 100 нм, химически связанные с эпиру-
бицином [206], вводили в кровеносные сосуды
вблизи опухоли на поверхности лица или шеи па-
циента. Постоянный магнит, создающий магнит-
ное поле с индукцией 0.8 Тл, помещали вблизи
опухоли, чтобы он притягивал к ней МНЧ c ле-
карством. Процедура применялась к 14 пациен-
там, для которых предыдущие этапы лечения по
традиционным схемам не привели к заметному
успеху. Кроме того, все опухоли были неопера-
бельны. Хотя благодаря применению метода на-
правленной доставки доксирубицина с помощью
МНЧ некоторых успехов в лечении поверхност-
ных опухолей удалось достичь, в целом пока по-
лученные результаты не вполне убедительны [1].

В литературе можно найти многочисленные
примеры исследований МНЧ, потенциально ин-
тересных для практического медицинского при-
менения, но не дошедшие до клинических испы-
таний, т.е. проводившихся либо на культуре тка-
ни, либо на животных (см., например, недавний
обзор [159]).

Крайне важным при использовании МНЧ в
терапевтических или диагностических медицин-
ских методах является прямой контроль про-
странственного расположения наночастиц внут-
ри организма пациента. Особенно это актуально
в методах с управляемым высвобождением лекар-
ства в целевой области организма, которое нужно
производить только после того, как МНЧ достигнет
органа-“мишени”. Решающая эту задачу экспери-

ментальная радиоэлектронная методика, получив-
шая название MPI (magnetic particle imagine), была
предложена в 2005 г. [207]. В основе метода лежит
специфическое свойство МНЧ – суперпарамагне-
тизм. В отличие от макроскопических ферромагне-
тиков и парамагнетиков, насыщение намагни-
ченности которых при комнатной температуре
происходит в очень малых (∼1 Э) и очень боль-
ших (∼1 МЭ) магнитных полях соответственно,
намагниченность суперпарамагнетиков выходит
на плато во внешних магнитных полях с напряжен-
ностью величиной около 1 кЭ, легко достижимой с
помощью обычных лабораторных источников маг-
нитного поля. Зависимость намагниченности M от
напряженности H внешнего магнитного поля, ха-
рактеризующаяся участками насыщения, на кото-
рых намагниченность практически не изменяется,
показана на рис. 6. Сканер MPI содержит систему
из шести катушек, создающих ортогональные друг
другу квазистатические магнитные поля, сумма
которых обеспечивает смещение (т.е. сканирова-
ние) в пространстве области нулевого поля (field-
free point, FFP), на которое накладывается гармо-
нически меняющееся переменное магнитное поле с
амплитудой, позволяющей проходить нелинейный
участок кривой намагничивания (левая панель
рис. 6). Приемная катушка сканера регистрирует
зависимость намагниченности от времени, кото-
рая будет нелинейной, только если в область FFP
попали МНЧ. В этом случае фурье-преобразова-
ние сигнала приемной катушки даст заметные
амплитуды гармоник, на частотах, кратных ча-
стоте переменного магнитного поля. Если МНЧ
находятся вне области FFP, соответствующий
сигнал приемной катушки будет почти постоянен
и амплитуда фурье-гармоник будет мала (правая
панель рис. 6).

Рис. 6. Принцип метода MPI, позволяющего визуализировать пространственное расположение суперпарамагнитных
МНЧ, для которых поле магнитного насыщения отличается как от макроскопических ферромагнетиков, так и от па-
рамагнетиков. Адаптировано из [207]. Повернутая но 90° синусоида показывает зависимость от времени переменной
компоненты внешнего магнитного поля. Постоянная компонента магнитного внешнего поля отсутствует на левой па-
нели и положительна на правой панели, где величина суммарного внешнего поля лежит в области насыщения намаг-
ниченности МНЧ. Регистрируемый сигнал магнитного отклика МНЧ и амплитуды S его фурье-гармоник показаны
столбиками на правой стороне каждой панели.
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Метод MPI получил дальнейшее развитие в ра-
ботах [208, 209]. В работе [209] описана пилотная
установка, позволяющая применять MPI к иссле-
дованиям на мозге человека. Состояние теории и
техники эксперимента MPI на 2021 г. подробно
описано в обзоре [186].

Завершая этот раздел, в целом можно сделать
вывод, что пока применение МНЧ в медицине не
соответствует ожиданиям, которые на них возла-
гали на начальных этапах развития наномедици-
ны [210–213]. Тем не менее за последние 20 лет
удалось доказать принципиальную возможность
практической реализации магнитной гипертер-
мии [181], направленной магнитной управляемой
доставки лекарств и снижения благодаря этому
их токсичности [1, 77], способности МНЧ играть
роль контрастных агентов в МРТ [191]. Таким об-
разом, особые физические свойства МНЧ, кото-
рые рассматриваются как их преимущества при
создании новых лекарственных препаратов и ме-
тодов диагностики и терапии, вполне реальны и
обусловливают необходимость и перспектив-
ность дальнейших исследований в этой области.

4. ПРОБЛЕМЫ 
МЕДИЦИНСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

МАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ

Как отмечалось выше, основная проблема ме-
дицинского применения МНЧ, как и других на-
нолекарств, заключается в крайне медленном их
практическом внедрении [111, 168, 214–216]. Эта
проблема присуща и нанотехнологиям в целом
[217]. На то, что проблема шире и очень актуаль-
на, указывает вхождение в научный оборот тер-
минов “кризис трансляции” [218], кризис невос-
производимости [219, 220] и другие подобные
словосочетания, выражающие озабоченность
медленным прогрессом в данной области.

Причины, препятствующие широкому прак-
тическому использованию (“трансляции”) МНЧ
можно условно разбить на три группы [66, 103,
111, 221]: I) научные (фундаментальные и техни-
ческие); II) клинические (медицинские и соци-
альные); III) маркетинговые (коммерческие).

Группа I включает: 1) недостаточное понима-
ние механизмов взаимодействия МНЧ с биологи-
ческими компонентами и структурами организма
при доставке лекарства в больной орган [222], а
также 2) механизмов аккумуляции МНЧ с лекар-
ством в самом органе; 3) различное поведение
МНЧ в экспериментах in vitro и in vivo; 4) техниче-
ские сложности реализации метода (или его отдель-
ных частей), использующего МНЧ, препятствую-
щие их использованию где-либо кроме отдельных
высокотехнологичных лабораторий [223]; 5) плохая
изученность процессов фармакокинетики с уча-
стием МНЧ; 6) неоднозначность данных о био-

безопасности [224, 225], 7) возможная неадекват-
ность используемых животных моделей аналогам
в организме человека [153, 226].

Группа причин II включает: 1) неприемлемую
для многих научных коллективов дороговизну
клинических испытаний (сотни миллионов дол-
ларов [227]); 2) неверно выбранную “мишень”
(например, тип онкологической опухоли) для
данного метода; 3) ошибки в выборе дозировки и
длительности лечения; 4) плохую воспроизводи-
мость результатов вследствие недостаточно строго-
го контроля за синтезом и характеризацией исполь-
зуемых МНЧ (т.е. отсутствие достаточно строгих
стандартов для МНЧ); 5) возможное изменение
свойств МНЧ при переходе от лабораторного
синтеза к промышленному (проблема масштаби-
рования): 6) разнообразие и труднопредсказуе-
мость возможных побочных эффектов при прове-
дении 3-й и 4-й фаз клинических испытаний на
большой выборке добровольцев.

Проблемы группы III (маркетинга) наноле-
карств с МНЧ разнообразны, но главная – большая
конкуренция, в том числе и из-за появляющихся
новых традиционных (не “нано”) лекарственных
средств, менее токсичных и более эффективных,
чем их предшественники.

Можно схематично изобразить основные пре-
пятствия, возникающие на пути внедрения нано-
препаратов в медицинскую практику, в виде
“горной гряды” (рис. 7).

Термин “биологические барьеры” (см. рис. 7)
обобщает большое количество различных факторов
[54]. Как указывалось выше, одним из основопола-
гающих принципов наномедицины является тре-
бование, чтобы лекарство не влияло на здоровые
ткани организма, что приводит к задаче “капсу-
лирования” (создания защитных оболочек) ле-
карственных средств. Вместе с тем биологическая
среда, воздействующая на лекарство в процессе
доставки к больному органу, не должна менять его
терапевтические свойства. Однако при поступле-
нии даже капсулированных или поверхностно-мо-
дифицированных МНЧ в кровь вследствие опсони-
зации их поверхность быстро покрывается “биоко-
роной”, состоящей преимущественно из молекул
белка и липидов, существенно влияющей на их
стабильность, участие в метаболизме, в том числе
времени вывода из организма, и на его иммунный
ответ [114, 228, 229]. Детали взаимодействия вве-
денных в организм пациента лекарственных пре-
паратов, содержащих МНЧ, и разнообразных био-
логических структур могут существенно зависеть
от индивидуальных особенностей организма и
поэтому должны тщательно изучаться при клини-
ческих испытаниях на значительном числе добро-
вольцев. Медико-биологическая гетерогенность
потенциальных потребителей нанолекарств – се-
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рьезное препятствие на пути его практического
внедрения.

Проблема выработки единых стандартов каче-
ства для МНЧ, предполагаемых к использованию
в медицине, также остается пока нерешенной
[230]. Хотя в целом лабораторный синтез наноча-
стиц достиг высокого уровня совершенства [231],
проблемой остается “невоспроизводимость” – си-
туация, когда опубликованные результаты научно-
го исследования не могут быть воспроизведены в
других лабораториях (или, что хуже, даже в той, где
проводились исследования) [232]. Особенно важно
иметь точные сведения о токсичности МНЧ, если
предполагается их медицинское применение.
Среди важнейших и наиболее общих вопросов,
которые требуют своего разрешения, можно вы-
делить следующие [233].

1. Будут ли наночастицы проявлять сходные
свойства и взаимодействия в различных органах и
клетках? Зависят ли эти свойства и взаимодей-
ствия от возраста человека? Оказывает ли исто-
рия перемещения частицы в организме какое-ли-
бо влияние на эти взаимодействия?

2. Как результаты исследований наночастиц
in vivo и in vitro на клеточных культурах зависят от
свойств (и происхождения) этих культур ? Резуль-
таты исследований на одних и тех же (формально)
клеточных культурах могут сильно различаться
даже при использовании одних и тех же нанома-
териалов.

3. Может ли скорость введения частиц in vivo
влиять на скорость агрегации частиц, приводя-
щей к их локально повышенной концентрации и,
как следствие, осаждению, тромбообразованию и
тому подобным эффектам. Как скорость введе-
ния влияет на поглощение наночастиц и метабо-
лизм в ключевых органах фильтрации, таких как
печень, селезенка, капилляры легких и почки, и

не возникнут ли при этом токсичные побочные
продукты?

4. Как функциализация наночастиц изменяет
их токсичность in vivo?

До сих пор мы перечисляли проблемы меди-
цинского применения наночастиц общие для
всех видов нанолекарств. Однако магнитные
свойства МНЧ обусловливают и некоторые спе-
цифические проблемы [41]. Первая из этих про-
блем имеет фундаментальный характер. Так, на-
правленная доставка лекарственных препаратов с
помощью статического магнитного поля возмож-
на только к больным органам, находящимся на
поверхности человеческого тела [205]. Как из-
вестно [234], частица сферической формы во
внешнем магнитном поле испытывает силу, на-
правленную по градиенту квадрата напряженно-
сти H2. Чтобы локализовать МНЧ в заданной об-
ласти пространства, как это требуется в методе
управляемой доставки лекарств, нужно создать
магнитное поле, имеющее в некоторой точке
внутри области локализации максимум величины
H2. Возникает вопрос, возможно ли это. Ответ да-
ет магнитостатическая теорема Томсона [234]: в
области, в которой отсутствуют источники рас-
сматриваемого магнитостатического поля квад-
рат напряженности H2, как функция простран-
ственных координат, может иметь в качестве экс-
тремума только минимум, но не максимум. Из
теоремы Томсона следует, что суперпарамагнит-
ные наночастицы не могут находиться в устойчи-
вом равновесии под действием только магнито-
статических сил.

Это вносит трудности при использовании
МНЧ в методах направленной доставки лекарств
[235, 236]. Очевидно, что для направленной до-
ставки лекарственных препаратов с помощью
МНЧ удобно использовать именно статическое
магнитное поле, создаваемое постоянными маг-

Рис. 7. Схематическое представление основных проблем с переходом от исследований нанолекарств в лаборатории
in vitro и in vivo (на культурах ткани и животных моделях) к полноценному медицинскому применению. Адаптировано
из [111]. Высота треугольников-“барьеров” может быть различна для различных видов нанолекарств.
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нитами или соленоидами [85]. Именно постоян-
ные магниты применялись в клинических испы-
таниях [77] для лечения поверхностных опухолей.

Проблема может быть в принципе решена, ес-
ли применять динамическое управление МНЧ с
использованием магнитного поля, медленно из-
меняющегося по определенному алгоритму
[235, 237]. Однако это сильно усложняет и без того
технически непростой магнитный метод направ-
ленной доставки лекарств. Другой путь решения
указанной проблемы – использование миниатюр-
ного ферромагнитного стента, внедряемого в опу-
холь и становящегося центром притяжения МНЧ
[238]. Однако при этом теряется важное преиму-
щество магнитного метода доставки лекарств –
неинвазивность.

Есть и другие специфические проблемы меди-
цинского использования МНЧ – повышенная
склонность к агрегированию из-за магнитных ди-
поль-дипольных взаимодействий [239], необходи-
мость создания значительной степени неоднород-
ности магнитных полей [240]. Первая из указанных
проблем принципиально решаема соответствую-
щей модификацией поверхности МНЧ, подбором
правильной концентрации и магнитных парамет-
ров частиц, вторая проблема – техническая, она мо-
жет быть решена правильной пространственной
конфигурацией источников магнитного поля.

5. ПЕРСПЕКТИВЫ 
МЕДИЦИНСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

МАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ
Перед наномедициной, частью которой являют-

ся методы, использующие МНЧ – управляемые
магнитным полем гипертермия, направленная до-
ставка и управляемое высвобождение лекарства,
магниторезонансные методы диагностики, в на-
стоящее время стоят сложные задачи [103, 111,
172, 241]. Суть этих задач – преодоление много-
численных проблем, описанных в предыдущих
разделах. Чтобы успешно разрешить эти пробле-
мы, необходимо в том числе устранить некоторые
перекосы к организации научных исследований.
До сих пор большинство исследований проводи-
лись коллективами, включающими химиков, фи-
зиков, биологов, материаловедов, инженеров и
лишь изредка практикующих медиков. Тем са-
мым, уже в начале исследовательского процесса
конечная задача – создание нового более эффек-
тивного и безопасного по сравнению с существу-
ющими лекарственного нанопрепарата, предна-
значенного для лечения конкретной болезни
(а не абстрактных “онкологических заболева-
ний”), отодвигается на будущее, а основное вни-
мание уделяется получению наноконструкций с
очень хорошими физико-химическими свойства-
ми, критерий качества для которых, однако, мо-
жет быть никак не связан с конечной целью. Эта

особенность современных работ по наномедици-
не получила название “эффект невидимой горил-
лы” [63]. На русском языке содержание этого эф-
фекта можно выразить пословицей “не видеть ле-
са за деревьями”.

Другая отрицательная особенность научных
работ по наномедицине последних 20–30 лет,
требующая преодоления, в англоязычной литера-
туре получила название “publication bias” или “the
file drawer problem” [242, 243]. Она состоит в том,
что в подавляющем большинстве исследователь-
ских статей сообщают только о положительных
результатах, не упоминая о негативных. То же от-
носится к большинству обзорных статей по нано-
медицине, в которых основное внимание уделя-
ется успехам и в гораздо меньшей степени обсуж-
даются неудачи или “подводные камни”. В случае
поиска новых лекарственных средств и разработ-
ки новых методов диагностики и терапии знание
об отрицательных или негативных результатах не
менее важно, чем о позитивных.

Еще одна важная задача, без решения которой
невозможен прогресс наномедицины – стандар-
тизация характеристик нанообъектов для того,
чтобы иметь возможность сравнивать как докли-
нические результаты исследовательских работ,
так и, что более важно, результаты клинических
испытаний [92, 233]. Необходимо ввести пере-
чень стандартных и обязательных для измерения
физико-химических характеристик МНЧ, в част-
ности, степени полидисперсности (разброса по
размерам), степени токсичности, патогенности,
биоразлагаемости, склонности к агрегации, ос-
новных магнитных свойств (для МНЧ) и др. Все
наиболее важные характеристики, влияющие на
токсичность, биодоступность, иммуногенность
должны быть экспериментально измерены (опре-
делены) и подробно описаны, чтобы правильно и
полно интерпретировать результаты работы и
позволить сравнить их с ранее опубликованными
данными. Разумеется, такая стандартизация
должна учитывать специфику отдельных разде-
лов наномедицины и особенности различных за-
болеваний.

Научные группы, создающие биомедицинские
методы с использованием МНЧ, могут не синте-
зировать их сами, а воспользоваться уже готовыми.
В настоящее время 14 коммерческих фирм предла-
гают МНЧ научно-исследовательского уровня
[92]. Из них один тип частиц (Ferrotran) проходит
клинические испытания, и еще несколько типов
VivoTrax™, VivoTrax Plus™, FeraSpin™, RCL-01,
nanomag®, Perimag®, Synomag® готовы к ним.

Во многом успех будущих медицинских при-
менений МНЧ зависит от развития радиоэлектрон-
ной технологии MPI визуализации магнитных на-
ночастиц внутри организма [186, 207]. Невозможно
контролировать действие лекарства, адресно до-
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ставляемого с помощью МНЧ к больному органу, не
имея прямой информации об успешности этой до-
ставки. Кроме того, с использованием технологии
MPI недавно удалось применить тераностический
подход на животной модели – визуализация МНЧ
сопровождалась процессом гипертермии [244].
Стремление к многофункциональности, сочетанию
терапевтического и диагностического эффектов, бу-
дет, по-видимому, основной тенденцией будущих
исследований, связанных с применением МНЧ в
медицине [245–247].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный нами анализ успехов и проблем
биомедицинских применений МНЧ и использу-
ющих такие наночастицы методов биомедицин-
ской радиоэлектроники показывает, что их по-
тенциальные возможности в этой области рас-
крыты пока далеко не в полной мере. Лишь в
единичных случаях и в ограниченном виде уда-
лось на практике реализовать методы магнитной
гипертермии и управляемой направленной достав-
ки лекарств. Хотя практическое использование
МНЧ для диагностических целей более успешно,
но и здесь возникает много проблем, связанных с
неизбежными побочными эффектами. В научном
сообществе постепенно созревает понимание не-
обходимости изменений как в самом подходе к
научным исследованиям в этой области, так и в
содержании этих исследований. Мультидисци-
плинарность исследований должна расширяться
за счет экспертов в медицине и физиологии. Кро-
ме продолжения исследований по оптимизации
процессов направленной доставки и управляемо-
го высвобождения лекарственных препаратов, ге-
пертермии, особенно важно развивать физиче-
ские методы визуализации МНЧ в живом орга-
низме, а также мультифункциональные методы и
подходы, эффективно решающие одновременно
несколько диагностических и терапевтических
задач.
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На основе данных об ослаблении и запаздывании частотно-модулированных радиосигналов при
вертикальном зондировании ионосферы Земли развит метод восстановления эффективной частоты
соударений электронов. Методом расширенной бихарактеристической системы выполнено чис-
ленное моделирование как в случае однослоевой, так и двуслоевой модели. Построены лучевые тра-
ектории частотно-модулированных декаметровых сигналов в координатах время-высота. Исследо-
вано поглощение сигналов от частоты, амплитудные характеристики сигналов, зависимости макси-
мальной высоты отражения и времени прихода от частоты, исследованы зависимости вертикальной
компоненты волнового вектора от высоты и времени. Разработанная методика обработки экспери-
ментальных данных позволяет получить зависимость эффективной частоты соударений от высоты
с хорошей точностью.

DOI: 10.31857/S0033849422020085

ВВЕДЕНИЕ
В связи с влиянием ионосферы Земли на работу

радиосистем различного назначения: систем радио-
локации, радиосвязи и радионавигации (позицио-
нирования), актуальной задачей является диагно-
стика и контроль ионосферы, а также постоянный
мониторинг экстремальных явлений в атмосфере
[1–4]. Математическое моделирование распро-
странения радиоволн в возмущенной ионосфер-
ной плазме [5], привязанное непосредственно к
оперативным данным наклонного и вертикаль-
ного зондирования [6–8], является перспектив-
ным методом решения указанной задачи.

В данной работе рассмотрен метод восстанов-
ления эффективной частоты соударений элек-
тронов в ионосферной плазме, основанный на
измерении задержки отраженных от ионосферы
сигналов и амплитудных характеристик линейно
частотно-модулированных (ЛЧМ) сигналов ионо-
зонда вертикального зондирования (ВЗ) [6, 7], так
как ионозонды ВЗ являются одним из наиболее эф-
фективных и апробированных средств диагно-
стики ионосферы Земли [9].

1. РАСШИРЕННАЯ 
БИХАРАКТЕРИСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА
Рассмотрим подход к определению эффектив-

ной частоты соударений электронов в ионосферной

плазме, основанный на решении расширенной би-
характеристической системы Лукина [10–12]:

(1)

(2)

(3)

В формулах (1)–(3) введены следующие обозначе-
ния: ω – круговая частота,  (f – рабочая ча-
стота);  – эффективная диэлектрическая
проницаемость среды распространения; (t) – вол-
новой вектор;  – декартовы координаты
луча; t – время группового запаздывания сигнала;

 – углы выхода луча.
Первые шесть уравнений (1) определяют коор-
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ния необходимо дополнить систему (1) началь-
ными условиями:

(4)

В формулах (4)  – значение эффективной диэлек-
трической проницаемости среды в источнике, кото-
рый расположен в начале координат. Для того чтобы
избежать особенностей при вычислениях верти-
кального луча, нами выбрана параметризация вол-
нового вектора, для которой вертикальному лучу со-
ответствуют  [13].

Для вертикального луча из (4) находим

(5)

Следующие 12 уравнений (см. (2), (3)) определяют
скорости изменений производных координат и
компонент волновых векторов по угловым коорди-
натам η и ζ. Для этой группы уравнений начальные
условия имеют вид

(6)

В случае нормального падения получаем

(7)

Решение расширенной бихарактеристической си-
стемы позволяет найти расходимость D, которая вы-
числяется как корень из отношения якобианов  и

 [12, 14]:

(8)

Если среда изотропная, т.е. , то в систе-
ме (1) первая группа уравнений упрощается:
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Известно, что в предположении изотропности
среды (ионосферной плазмы) эффективную ди-
электрическую проницаемость можно предста-
вить в виде

(10)

где e и  – заряд и масса электрона, с – скорость
света,  – плазменная частота, а  – электрон-
ная концентрация. С учетом (10) формула (9) преоб-
разуется и имеет вид

(11)

Тогда выражение для якобиана  принимает вид

(12)

Очевидно, что выражение для расходимости D те-
перь можно представить как

(13)

Предположим, что эффективная диэлектрическая
проницаемость среды зависит только от высоты z,
т.е. . Тогда из системы (1) следует, что kx и ky
вдоль траектории постоянны, а так как для верти-
кального луча начальные значения kx и ky равны ну-
лю (см. (5)), то находим, что kx = ky = 0. Поэтому вы-
ражение для J можно переписать в следующем виде:

(14)

Из системы (1) находим, что , и оста-
ются два уравнения относительно z(t) и kz(t), образу-
ющие подсистему:
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с начальными условиями
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Численное решение системы (14) с учетом (5) поз-
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Для вычисления якобиана J необходимо знать
производные x и y по начальным углам выхода лу-

2 2

2
4 ( )1 , ,p

e

e N rX X
m

ω  πε = − = = ω ω 

�

em
pω ( )N r�

2
.dr c k

dt
=

ω

�

�

Ĵ
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чей ζ и η (14). Эти производные находятся как ре-
шения системы (2), (3):

(17)

с начальными условиями (6) или (7). В предположе-
нии, что горизонтальные градиенты отсутствуют,
можно установить, что

(18)

2. МЕТОД ДИАГНОСТИКИ 
ЭФФЕКТИВНОЙ ЧАСТОТЫ СОУДАРЕНИЙ

Амплитуда A зондирующего сигнала связана с
расходимостью D и поглощением ψ формулой
[13, 14]

(19)

в которой величина E0 – значение амплитуды по-
ля вне ионосферы на расстоянии r0 от источника
излучения, расположенного в начале координат.
В случае изотропного излучателя получаем

(20)

При необходимости в выражение (20) могут быть
включены диаграмма направленности, коэффици-
ент усиления и другие параметры. В формуле (20)
W − мощность источника излучения, и если
мощность выражена в киловаттах, а r0 – в метрах,
то размерность E0 будет В/м. При вычислениях
принято, что W = 1 кВт.

Предполагается, что из данных ВЗ можно по-
лучить зависимость задержки  отразившегося
от ионосферы сигнала от частоты f, а также зави-
симость амплитуды A принятого сигнала от ча-
стоты зондирования f. Параметр tm(f) – время
прихода сигнала из излучателя в точку отражения
от ионосферы.

Считая, что зависимость электронной концен-
трации N(z) от высоты z известна, т.е. уже восста-
новлена по зависимости задержки сигнала от ча-
стоты излучения, можно, опираясь на формулы
разд. 1, определить расходимость D (13).

Тогда из (19) находим поглощение

(21)

Поглощение ψ можно найти по формуле [15, 16]

(22)

где  – мнимая часть диэлектрической проница-
емости среды. Мнимую часть диэлектрической

( )2 1, , ( , ),
2

dr dkc k
dt dt r

ρ ρ∂ ∂ ∂ε= = − ω ρ = ζ η
ω ∂ρ ∂ρ ∂

�

��

�

0 0
' ' '' , 0, 0, .x y x yk k k k

c cζ ζ η η
ω ω= ε = = = − ε

0 exp[ ],A E D= −ψ

0 030 .E W r=

2 mt

0

ln ( ).A L f
DE

ψ = − ≡

2
0

,
2

t

dtωψ = − ε

2ε

проницаемости среды можно приближенно пред-
ставить в виде [9, 15]

(23)

где

(24)

а νe – эффективная частота соударений электронов.
Предполагая, что эффективная частота соуда-

рений на высотах выше 80 км не превышает 106 с–1,
в знаменателе выражения (23) можно пренебречь
величиной Z2 и считать, что

(25)

Приравняв (21) и (22) и исключив ψ, можно для
определения  получить интегральное уравне-
ние типа Вольтерра второго рода:

(26)

С учетом (24) и (25) уравнение (26) нетрудно пе-
реписать в виде

(27)

Для решения уравнения (27) применим метод
итераций [13, 14] и найдем эффективную частоту
соударений νe как функцию высоты z. Следует
подчеркнуть, что высота z зависит от группового
времени t и вычисляется вдоль лучевой траекто-
рии отдельно для каждой частоты. Поэтому
функция z(t) также зависит от частоты.

Рассмотрим алгоритм решения уравнения (27).
Так как ниже определенной высоты ионосферная
плазма отсутствует, то электронная концентра-
ция равна нулю. Следовательно, до некоторой ча-
стоты f0, для которой время tm равно tm0, интеграл
в левой части (27) равен нулю:

(28)

Рассмотрим частотный интервал (f0, fn), принад-
лежащий частотному интервалу (fmin, fmax), на ко-
тором осуществляется зондирование, причем fmin <
< f0 < fn < fmax. Будем считать, что fmax совпадает с
максимальной плазменной частотой ионосфер-
ного слоя. Разобъем интервал (f0, fn) на n частей: f0,
f1, …, fj, …, fn. Предположим, что на каждом j-м ин-
тервале (fj – 1, fj) функция G постоянная и равна Gj.
Пусть tmj – время прихода сигнала с частотой fj из
передатчика в точку отражения от ионосферы.

2 2 ,
1

ZX
Z

ε ≅ −
+

2

2
4 ( ), ,e

e

e N zZ X
m

π= ν ω =
ω

2 .XZε ≈ −

( )e zν

2
0

.
2

t

dt Lω− ε =

2

2
0

1 4, , .
mt

e c c
e

eGdt L G V N V
m
π= = ν =

ω 

0

0

0.
mt

Gdt =



120

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 67  № 2  2022

КРЮКОВСКИЙ и др.

Они известны из решения бихарактеристической
системы. Тогда из (27) нетрудно получить

(29)

Формулы (29) можно упростить и получить

(30)

После вычислений Gj, зная, что каждая из этих
величин это произведение эффективной частоты
соударений электронов N(z), электронной концен-
трации в точке отражения и константы , можно
легко найти зависимость эффективной частоты со-
ударений νe от высоты z.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ. 

ОДНОСЛОЕВАЯ МОДЕЛЬ

Приведем примеры численной реализации
рассмотренных выше алгоритмов. Далее на осно-
ве приведенных выше формул рассчитана ампли-
туда поля в точке приема, совпадающей с точкой
излучения сигнала, для разных частот, восстанов-
лена эффективная частота соударений электро-
нов в плазме νe и выполнено сравнение модель-
ных и расчетных значений.
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Рассмотрим однослоевую модель ионосферы.
Зависимость электронной концентрации от вы-
соты приведена на рис. 1 и показана как фоном,
так и линией. Весь ионосферный слой представ-
лен на рис. 1а, а та часть ионосферы, которая до-
ступна сигналам станции ВЗ, – на рис. 1б.

Модель зависимости эффективной частоты
соударений электронов νe. от высоты z, взятая из
экспериментальных данных, показана на рис. 2а
и 2б широкой белой линией [13]. Как и на рис. 1,
плотность электронной концентрации показана
фоном.

Аппроксимация эффективной частоты соуда-
рений νe, полученная методом наименьших квад-
ратов, на рис. 2а показана тонкой линией. Она
может быть описана выражением

(31)

в котором a0 ≈ –1.02, b1 ≈ 498.9, a1 ≈ 0.0080, a2 ≈
≈ ‒8.04 × 10–6. По данным ВЗ зависимость νe(z)
может быть восстановлена не выше максимума
слоя F2, т.е. только в нижней части ионосферы,
показанной на рис. 2б. Зависимость эффектив-
ной частоты соударений от высоты в этой области
проще. Аппроксимацию можно представить ги-
перболической функцией:

(32)

в которой a ≈ 0.617, b ≈ 416.18. В формулах (31) и
(32) высота z выражена в километрах.

Рассмотрим численные решения системы биха-
рактеристических уравнений (15), (16) (рис. 3, 4).

2 1
0 1 2lg ,e

ba a z a z
z

ν = + + +

lg ,e a b zν = +

Рис. 1. Зависимость электронной концентрации N от высоты z: а – весь ионосферный слой, б – фрагмент.
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На рис. 3 показаны лучевые траектории. В плос-
кости (x, z) все лучевые траектории образуют вер-
тикальную прямую линию (см. рис. 3а), а в коор-
динатах (t, z) каждая частота от 1 до 6.993 МГц
имеет свою траекторию и показана своим оттен-
ком серого цвета (рис. 3б). Из рисунка видно, что
с возрастанием частоты растет время распростра-
нения сигнала.

Зависимости вертикальной компоненты вол-
нового вектора  от времени t и высоты z показа-
ны на рис. 4. Частота возрастает от 1 до 6.993 МГц
на рис. 4а слева направо, а на рис. 4б – снизу
вверх.

При построении рис. 4 волновой вектор 
нормирован на начальное значение волнового
вектора . Отметим, что величина  яв-

zk

zk

0 (0)zk k= 0k

Рис. 2. Моделирование зависимости lgνe от высоты: а – полный профиль, б – фрагмент, белая линия – эксперимен-
тальные данные, темная линия – результат моделирования.
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Рис. 3. Лучевые траектории для однослоевой модели: а – в плоскости (x, z), б – в плоскости (t, z) на частотах от 1 до
6.993 МГц (снизу вверх).
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ляется функцией частоты (16). Из рис. 4 видно,
что значение нормированного волнового вектора
меняется при распространении в ионосфере,
уменьшаясь до 0 в точке отражения, а после сме-
ны знака волнового вектора опять по модулю воз-
растает. Когда отношение  становится рав-
ным 1, луч покидает ионосферу.

Рассмотрим теперь амплитудные характери-
стики, получаемые из решения расширенной би-

0zk k

характеристической системы (18). Зависимости
ослабления сигнала  от времени и высоты

(33)

вдоль лучей, соответствующих различным часто-
там, приведены на рис. 5.

При движении вдоль луча от источника ослаб-
ление сначала резко увеличивается (до 100 дБ).

mA

= − 020 lgm
JA
J

Рис. 4. Зависимость  от времени (а) и высоты (б) для однослоевой модели на частотах от 1 до 6.993 (а – слева направо,
б – снизу вверх).
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Рис. 5. Зависимость амплитуды сигнала от времени (а) и высоты (б) для однослоевой модели.
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Далее ослабление резко уменьшается при при-
ближении к точке отражения, соответствующей
каустике [16–19], а потом опять возрастает, когда
луч возвращается в источник излучения. На кау-
стике (в точке отражения) в геометрооптическом
приближении амплитуда сигнала обращается в
бесконечность, хотя из рис. 5 это не очевидно.
Однако более точные расчеты показывают, что
при приближении к точке отражения, а также в
источнике .

Рассмотрим характеристики радиосигнала,
отраженного от ионосферы, в точке приема. За-
висимость высоты отражения сигнала  от ча-
стоты, вычисленная по модельным данным, по-
казана на рис. 6а, а зависимость времени прихода
луча в точку отражения  от частоты – на рис. 6б.
Видно, что и время , и высота отражения  сиг-
нала монотонно растут с ростом частоты f. При при-
ближении частоты f к критической fm (≈7 МГц) на-

mA → −∞

mz

mt
mt mz

блюдается особенно быстрый рост как высоты zm,
так и времени .

Использую частоту f как параметр и опираясь
на данные рис. 6а и 6б, можно построить зависи-
мость высоты отражения сигнала  от задержки

 (рис. 7). Для однослоевой модели эта кривая
плавная и взаимно-однозначная.

На рис. 8 приведена зависимость от частоты f
поглощения ψ, найденная по формулам (22), (23),
при условии, что зависимость логарифма эффек-
тивной частоты соударений νe от высоты z опреде-
ляется графиком на рис. 2б. Видно, что поглощение
убывает при увеличении частоты и начинает вновь
увеличиваться при приближении частоты f к кри-
тической.

Зависимости амплитуды сигнала в точке прие-
ма А (19) и функции L (21) от частоты f показаны
на рис. 9. Амплитуда радиосигнала, отраженного
от ионосферы, сначала растет при увеличении ча-

mt

mz
mt

Рис. 6. Зависимость высоты отражения сигнала  (а) и времени tm (б) от частоты f для однослоевой модели.
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Рис. 7. Функция высоты отражения сигнала  от
времени tm.
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стоты (до ~2.5 МГц), а затем резко убывает (см.
рис. 9а). Зависимость функции L (20) от частоты f
более плавная (см. рис. 9б), поскольку она про-
порциональна логарифму отношения амплитуды
сигнала и лучевой расходимости, умноженной на
постоянный коэффициент. Участок рис. 9б на ча-
стотах меньше 1 МГц получен с помощью экстра-
поляции (пунктирная линия) и важен для вычис-
лений.

Результаты моделирования зависимости эф-
фективной частоты соударений электронов νe от
высоты z показаны на рис. 10. Светлой широкой
линией показана модельная зависимость эффек-
тивной частоты соударений νe от высоты, а тон-

кой – расчетные значения. Видно, что модельные
и расчетные значения совпадают с хорошей точ-
ностью, а сама точность совпадений модельных и
расчетных значений увеличивается с высотой. На
рис. 10б помимо модельной зависимости νe приве-
дены экстраполяционные кривые, построенные
по формуле (32) (тонкая линия) и по формуле (34):

(34)

полученной по расчетным данным (пунктирная
линия). Из рис. 10б следует, что совпадение удо-
влетворительное.

0.164,  48, 3.lg 5,e az ba bν = ≈+ ≈

Рис. 9. Зависимость амплитуды A (а) и логарифма амплитудной функции L (б) от частоты f.
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Рис. 10. Частота соударений для однослоевой модели: а – сопоставление зависимости от высоты модельной (широкая
белая линия) и расчетной (темная линия) частоты соударений, б – аппроксимация эффективной частоты соударений
по формулам (32) (сплошная темная линия) и (34) (пунктир).
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ. 

ДВУСЛОЕВАЯ МОДЕЛЬ
Проблемы с восстановлением эффективной

частоты соударений возникают тогда, когда име-
ет место двуслоевая модель электронной концен-
трации или присутствуют локальные неоднород-
ности. На рис. 11 показана используемая в расче-
тах зависимость электронной концентрации от
высоты для двуслоевой модели со слоями F и E.

На рис. 12 представлены лучевые траектории
для двуслоевой модели. Как и на рис. 3б, каждая
частота имеет свою траекторию и показана своим
оттенком серого цвет: от 1 МГц (нижняя линия)
до 6.993 МГц (верхняя). В отличие от рис. 3б, на
рис. 12 хорошо видна группа лучей, отразившаяся
от нижнего слоя E.

Зависимости вертикальной компоненты вол-
нового вектора  от времени t и от высоты z
показаны на рис. 13. Частота возрастает от 1 до
6.993 МГц на рис. 13а слева направо, а рис. 13б –
снизу вверх. Сравнение рис. 4 и 13 позволяет оце-
нить влияние слоя E на волновой вектор. Особен-
но следует отметить центральную область на
рис. 13б, соответствующую волновому межслое-
вому каналу, в которую не проникают лучи.

Рассмотрим особенности характеристик ра-
диосигнала, отраженного от ионосферы, в точке
приема в двуслоевой модели. Зависимость высо-
ты отражения сигнала от частоты показана на
рис. 14. Видно, что, как и в случае однослоевой
модели, высота отражения  сигнала монотонно

0zk k

mz

растет с ростом частоты f. В районе частоты по-
рядка 3 МГц виден разрыв, обусловленный меж-
слоевой долиной.

Однако зависимость времени  прихода луча в
точку отражения от частоты уже не является мо-
нотонной. Особенно резкий рост времени tm на-
блюдается при приближении частоты f к критиче-
ской частоте как слоя F fm (≈7 МГц), так и слоя E
(≈3 МГц). Резкий рост кривых на рис. 14 в районе
межслоевой долины и максимума слоя F2 неиз-
бежно приводит к неустойчивости итерационно-
го процесса при восстановлении эффективной
частоты соударений.

Как и в случае однослоевой модели, исключив
частоту f, можно построить график зависимости
высоты отражения  от задержки tm (рис. 15). Как
и на рис. 14, пунктирная линия на рис. 15 связана
с разрывом, обусловленным межслоевой доли-
ной, и условно соединяет две части графика. Сле-
дует отметить неоднозначность: одному и тому же
времени tm могут соответствовать две различные
высоты отражения, что связано с резким увеличе-
нием времени tm при приближении к критиче-
ским частотам как слоя E, так и слоя F.

Зависимости ослабления сигнала  от време-
ни и от высоты для двуслоевой модели, рассчи-
танные по формуле (33) вдоль лучей, соответству-
ющих различным частотам, приведены на рис. 16.

Сравнивая рис. 5 для однослоевой модели и
рис. 16 для двуслоевой, видим, что для двуслоевой
модели кривые разделились на две группы. Пер-
вая группа кривых соответствует лучам, отразив-
шимся от слоя E. Это левые кривые на рис. 16а и
нижние кривые на рис. 16б. Вторая группа кри-

mt

mz

mA

Рис. 11. Зависимость электронной концентрации от
высоты для двуслоевой модели.
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двуслоевой модели на частотах от 1 до 6.993 МГц
(снизу вверх).
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вых соответствует лучам с более высокой часто-
той, отразившимся от слоя F (правые кривые на
рис. 16а и верхние кривые на рис. 16б). Между ни-
ми прослеживаются линии, связанные с переход-
ной областью.

Зависимость поглощения ψ от частоты f пред-
ставлена на рис. 17. В отличие от однослоевой мо-
дели (см. рис. 8), функция имеет экстремум (мак-
симум) в окрестности критической частоты слоя
E и не является монотонной.

Перейдем теперь к восстановлению зависимо-
сти эффективной частоты соударений νe как
функции высоты z. На рис. 18 показана частотная
зависимость функции L, используемой для вос-
становления.

Рис. 14. Зависимость высоты отражения сигнала  (а) и времени tm (б) от частоты f для двуслоевой модели.

f, МГц

zm, км

100

150

200

250

76543

(а)

21
f, МГц

tm, мс

0

0.5

1.0

1.5

76543

(б)

20 1

mz

Рис. 13. Зависимость  от времени (а) и высоты (б) для двуслоевой модели на частотах от 1 до 6.993 МГц (а – слева
направо, б – снизу вверх).
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Рис. 15. Зависимость высоты отражения сигнала 
от времени tm.
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Она, разумеется, соответствует функции ψ, но
имеет аналитическое продолжение в область ма-
лых частот, на которых измерения недоступны.
Наличие слоя E, а главное, межслоевой долины
препятствует прямому применению описанного
выше алгоритма для восстановления νe как функ-
ции высоты z. Результат восстановления νe(z) на
низких частотах (и малых высотах) представлен
на рис. 19.

Для нижней ионосферы расчетные (сплошная
черная линия) и модельные значения (белая ши-
рокая линия) совпадают с хорошей точностью.
Петля на конце черной линии – это следствие
приближения (28). Нижняя часть ионосферы яв-

ляется особенно важной областью, поскольку
формирует основное поглощение радиоволны.

По данным, представленным на рис. 19, мето-
дом наименьших квадратов можно построить
экстраполяционную модель:

(35)

которая, естественно, отличается и от аналогич-
ной модели для однослоевой ионосферы (34) и от
аппроксимации исходной зависимости (32). Од-
нако результат экстраполяции оказывается впол-
не приемлемым.

0.443l ,    442.8g ,,e
ba a b
z

ν = ≈ ≈+

Рис. 16. Зависимость амплитуды сигнала от времени (а) и от высоты (б) для двуслоевой модели.
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Рис. 17. Зависимость поглощения ψ от частоты f для
двуслоевой модели.
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Рис. 18. Зависимость функции L от частоты f для дву-
слоевой модели.
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КРЮКОВСКИЙ и др.

На рис. 20 сопоставлена экстраполяционная
модель (пунктирная линия), построенная по рас-
четным данным, и исходная зависимость.

Очевидно, что совпадение хорошее. На высо-
ких частотах с помощью данных зондирования
ЛЧМ возможна дополнительная коррекция.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе развит метод восста-
новления эффективной частоты соударений элек-
тронов в ионосферной плазме на основе данных
об ослаблении и запаздывании частотно-модули-
рованных радиосигналов при вертикальном зонди-
ровании ионосферы Земли. На основе метода
расширенной бихарактеристической системы вы-
полнено численное моделирование как в случае
однослоевой, так и двуслоевой модели.

Рассчитаны и приведены графики лучевых
траекторий частотно-модулированных сигналов
в координатах время–высота на разных частотах,
построены графики зависимостей поглощения
сигналов в точке приема от частоты, графики
максимальной высоты отражения и времени при-
хода сигналов в точку отражения от частоты, по-
лучены зависимости амплитуды сигнала от вре-
мени и высоты вдоль лучей, построены зависимо-
сти вертикальной компоненты волнового вектора
от высоты и времени. Разработанная методика
обработки экспериментальных данных позволяет
получить зависимость эффективной частоты со-
ударений от высоты с хорошей точностью.
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Исследовано волновое поле в двумерной задаче о некасательном падении высокочастотной волны
от точечного источника на импедансную границу со скачком кривизны. Детально описано поле в
окрестности предельного луча. Показано, что выражения, найденные в рамках метода Кирхгофа,
согласуются с результатами построений методом пограничного слоя. Определены области пригод-
ности полученных выражений, для чего подробно изучена геометрия задачи.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к высокочастотным задачам дифрак-

ции на препятствиях, обладающих в каждой точке
непрерывной касательной, но имеющих разрыв-
ную кривизну, не ослабевает уже шесть десятилетий
(см., например, [1–13]) – в сущности, с момента со-
здания геометрической теории дифракции (ГТД)
[13–15]. Эта тематика, помимо приложений к ра-
диолокации, привлекает внимание исследователей
тем, что для нее нет простой эталонной задачи, из
которой можно было бы определить дифракци-
онные коэффициенты1, являющиеся базовым
понятием ГТД.

Определению дифракционных коэффициен-
тов для разных граничных условий как при нека-
сательном, так и при касательном падении посвя-
щены соответственно работы [1–8] и [9–12]. В
этих задачах, как и вообще в теории дифракции,
дифракционные коэффициенты обращаются в бес-
конечность при приближении к направлению гео-
метрооптического отражения от границы в точке ее
негладкости – предельному лучу. В окрестности пре-
дельного луча возникает переходная зона, где проис-
ходит слияние геометрически отраженной волны

и волны, дифрагированной точкой негладкости, а
поле выражается через подходящие специальные
функции. Для угловых областей, в простейших
случаях, поля в переходных зонах описываются
имеющими двухсотлетнюю историю формулами,
содержащими интегралы Френеля [15]. Сейчас их
обобщения систематически изучаются под име-
нем краевых и угловых катастроф [16, 17]. Иссле-
дование переходной зоны в задаче дифракции на
разрыве кривизны, которому посвящена данная
статья, тоже можно отнести к этой проблематике
(соответствующая угловая катастрофа имеет тип

 [17]).
В подавляющем большинстве работ [1–12]

рассматривалась исключительно двумерная зада-
ча и использовался восходящий к работам Френе-
ля метод Кирхгофа [15]. Метод Кирхгофа хорошо
зарекомендовал себя при описании полей в пере-
ходных зонах, но не дает детального описания ди-
фрагированного поля за их пределами [15]. Полу-
ченные в его рамках дифракционные коэффици-
енты для дифракции на разрыве кривизны не
совпадают с выражениями, которые дает строгий
метод пограничного слоя (см. [13], также ср. ре-
зультаты [3] и [6]). Метод пограничного слоя [18]
(в этой тематике восходящий к работе [3], имею-
щей большую эвристическую составляющую)

1 Так Дж. Б. Келлер назвал диаграммы направленности
волн, излучаемых точками негладкости границы [14, 15].
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строго описывает поле в окрестности сингуляр-
ной точки и дает выражение для дифрагирован-
ной волны, пригодное на любых расстояниях [8].
Однако полученное с его помощью выражение
для поля в переходной зоне ограничено пока ма-
лыми расстояниями [8]. Для некасательного па-
дения плоской волны и условия Дирихле, в рам-
ках последовательного погранслойного подхода,
влияние скачка кривизны на волновое поле в пе-
реходной зоне описывается выражением [8]

(1)

где , а  [ae] – величина скачка кривизны.
Здесь  и  – полярные координаты с центром в
точке негладкости границы,  – значение
угла падения в точке негладкости, и

(2)

Присутствие переменной (2) в аргументе специ-
альной функции типично для описания переход-
ных зон, где сливаются плоская и цилиндриче-
ская волны [15].

Выражение (1) применимо только на малых
расстояниях  (здесь  – характеристиче-
ский параметр, определяемый геометрией грани-
цы, см. (6)). Это обусловлено, во-первых, очевид-
ным фактом линейного роста амплитуды по .
Во-вторых, тем требующим углубления в геомет-
рические рассмотрения обстоятельством, что
формула (1) перестает сшиваться с геометроопти-
чески отраженной волной при , если не вы-

полняются условия  и  (подробнее
см. [8]).

Вместе с тем с точки зрения метода Кирхгофа
представляется, что результат для переходной зо-
ны должен быть другим [6, 13]. Для получения
главного члена асимптотики, описывающей вли-
яние разрыва кривизны на уходящее поле, доста-
точно рассматривать границы, составленные из
двух касающихся дуг окружностей разного радиу-
са. Естественно (и это делалось в работах [6, 13])
разбить кирхгофовский интеграл на две соответ-
ствующие части, которые без большого труда вы-
ражаются через интегралы Френеля от сложных
(не таких, как в дифракции на клине) аргументов,
зависящих от кривизны соответствующей дуги.
Интеграл Френеля простым образом выражается
через функцию параболического цилиндра , в
то время как погранслойные рассмотрения при-
водят к специальной функции , см. (1). Разре-
шение этого (как выяснится, кажущегося) проти-
воречия и составляет один из основных результа-
тов данной работы.

Рассмотрена двумерная задача дифракции вы-
сокочастотной волны от точечного источника на

[ ] ( )( )2
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импедансной границе со скачком кривизны. Па-
дающая волна приходит в точку неглакости гра-
ницы некасательно. Граница предполагается пас-
сивной, т.е. поверхностных волн не возникает.
Все рассмотрения ведутся в высокочастотном
приближении: расстояния от точки негладкости
до источника и точки наблюдения много больше
длины волны. Основываясь на методе Кирхгофа,
мы детально исследуем поле в узкой окрестности
предельного луча на умеренных (по сравнению с
геометрическим параметром задачи ) расстояни-
ях. Интересующий нас эффект слияния геометри-
чески отраженной и дифрагированной волн асимп-
тотически описывается суммой двух френелевских
выражений. Обращаясь к малым расстояниям, мы
аналитически прослеживаем переход френелев-
ской асимптотики в выражение, аналогичное (1).

Поле в переходной зоне вблизи предельного
луча уже исследовалось методом Кирхгофа в ра-
ботах [13] и [6]. Однако в [13] были рассмотрены
только граничные условия Дирихле и Неймана, а
в [6] – специфическое импедансное условие, при
котором возникает поверхностная волна, причем
авторов преимущественно интересовало поле в
случае слияния поверхностной волны с дифраги-
рованной и отраженной волнами. Кроме того, ра-
нее не обсуждались границы применимости воз-
никающих формул и не давалась геометрическая
интерпретация аргументов соответствующих спец-
функций.

В данной работе, как и в [8], большое внима-
ние уделяется геометрическим рассмотрениям,
благодаря которым удается подробно проследить
за сшиванием неравномерных по углу асимптоти-
ческих формул для окрестности предельного луча
с классическими геометрооптическими формула-
ми, непригодными в его окрестности. Практически
для всех полученных выражений мы выписываем
соответствующие погрешности, что позволяет точ-
но указать границы их применимости. Помимо это-
го, геометрический анализ позволил проследить,
как аргументы спецфункций зависят от формы гра-
ницы и кривизны фронта падающей волны.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим дифракцию на границе , состав-
ленной из дуг двух касающихся окружностей раз-
ного радиуса. Точки на контуре будем характери-
зовать длиной дуги , отсчитываемой от точки ка-
сания  (считаем, что  справа от , рис. 1).
Кривизна границы имеет вид

(3)

где

(4)
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– функция Хевисайда;

(5)

– амплитуда скачка кривизны (  – константы).
Кривизна может быть положительной, отрица-
тельной или знакопеременной. Важным геомет-
рическим параметром задачи является величина

(6)

Введем декартову систему координат, как показа-
но на рис. 1: начало координат расположено в точ-
ке скачка кривизны , и ось  касается контура.

Предполагается гармоническая зависимость
от времени вида . Здесь  – круговая ча-
стота, связанная с волновым числом  соотноше-
нием , и  – скорость распростра-
нения волн, которая принимается равной единице:

. Полное волновое поле  над контуром  опи-
сывается уравнением Гельмгольца

(7)

где  – точка источника. Большим па-
раметром в нашей задаче является величина

(8)

На контуре выполнено импедансное граничное
условие:

(9)

Импеданс  предполагается постоянным. В пре-
дельных случаях  и  условие (9) перехо-
дит в условие Дирихле и в условие Неймана соот-
ветственно. На бесконечности  удовлетворяет
условию излучения.

В соответствии с (7) поле  разбивается на па-
дающую и уходящую волны

(10)
причем падающая волна возбуждается точечным
источником колебаний, расположенным в точке

, и имеет вид

[ ]æ æ æ+ −= −

æ±

{ }− +κ = max æ , æ .

O x

( )exp ωi t− ω
k

ω c k= constc =

1c = u C

( ) ( ) ∂ ∂+ + = − − − ∂ ∂ 

2 2
2

0 02 2 δ δ ,k u x x y y
x y

( )0 0 0,M x y=

κ 1.k @

( ) 0.
C

ikg u
n

∂ + =
∂

g
g = ∞ 0g =

u

u

пад ух,u u u= +

0M

(11)

Здесь введено обозначение для удовлетворяющей
условию излучения функции Грина для уравнения
Гельмгольца в свободном пространстве,  –
функция Ганкеля. Предполагается, что падаю-
щая волна приходит в точку  некасательно.

Согласно ГТД (см., например, [13–15]), уходя-
щее поле в грубом приближении есть сумма волн

, геометрически отраженных от гладких ча-
стей контура, и волны , дифрагированной
точкой негладкости границы:

(12)

Для некасательного падения лучевой метод (см.,
например, [19]) дает для  явное выражение, те-
ряющее гладкость на предельном (геометрически
отраженном в точке негладкости контура) луче.

Везде далее предполагается, что точка источника
 и точка наблюдения  ле-

жат на больших по сравнению с длиной волны рас-
стояниях от точки негладкости :

(13)

Тогда дифрагированная волна  является ци-
линдрической волной:

(14)

Здесь  – расстояния от точки  до то-
чек источника  и наблюдения ,  – углы
между осью  и прямыми  и  соответ-
ственно (см. рис. 1),  – дифракционный коэф-
фициент, а  – неравномерная по углам погреш-
ность. Для дифракции на негладких препятствиях
(см., например, [3, 8, 15, 20, 21]) характерно обра-
щение  и  в бесконечность на предельном луче,
где . В наших рассмотрениях .

В области над границей  удовлетворяет од-
нородному уравнению Гельмгольца. Формула
Грина (см., например, [15]) позволяет выразить
поле  в точке  через значения собственно его
и его нормальной производной на границе:

(15)
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Рис. 1. Дифрагированная волна и переходная зона.
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Здесь  и  – координаты пере-
менной точки  на контуре ,  – произ-
водная по внутренней нормали к границе обла-
сти. Метод Кирхгофа основан на подстановке
в (15) геометрооптических аппроксимаций  и

 (см., например, [15]).

Нас интересует уходящее поле , во-первых,
в области, где , и, во-вторых, в области, где

.

2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
ИНТЕГРАЛА КИРХГОФА

2.1. Поле и его нормальная производная 
на границе

Согласно традиционному кирхгофовскому
подходу [15], значения уходящего поля и его нор-
мальной производной на границе принимаются
равными соответственно:

(16)

где , а  – коэффици-
ент отражения плоской волны от соответствую-
щей плоской границы. Для импедансного гра-
ничного условия (9) он равен [22]

(17)

где  – значение угла падения в точке контура
. В предельных случаях Дирихле ( ) и

Неймана ( )  и  соответственно. В
отличие от работ [6, 21] мы предполагаем, что при

 коэффициент отражения  не обращает-
ся в нуль или бесконечность.

2.2. Виртуальные лучи
Обозначим расстояние от произвольной точки

контура  до точки источника
 через , а до точки наблюдения

 через  (рис. 2):

(18)

Отметим, что . Пользуясь асимптоти-
кой функции Ганкеля [23]

(19)

( )X X s= ( )Y Y s=
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@

получим при 

(20)

Подынтегральная функция в (15) принимает вид

(21)

Здесь  – длина ломаной :

(22)

Таким образом, интеграл Кирхгофа ((15) с под-
становкой (16) и (20)) имеет вид суммы вкладов
виртуальных лучей . Поле в точке на-
блюдения, лежащей вблизи предельного луча,
формируется в результате синфазного сложения
виртуальных лучей, у которых точки  лежат
вблизи .

2.3. Разложения при малых 

Выражение для длины звена  вирту-
ального луча зависит от положения точки 

относительно . Обозначим ее  в случае  и

 в случае . Раскладывая  (см. (18))
при малых  справа и слева от нуля до квадратич-
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Рис. 2. Виртуальные лучи.
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ных членов, в результате прямого вычисления
получим2

(23)

Выражения для  получаются заменой индекса 
на  и знака плюс перед линейным по  членом на
минус. Обозначения  и  введены после (14),
см. также рис. 2. Для длины виртуального луча (22)
получаем

(24)

Здесь следует взять индекс  ( ), если точка 
лежит справа (слева) от . Из (18) нетрудно полу-
чить, что

(25)

Подынтегральная функция (21) при малых  пе-
реписывается в виде

(26)

2.4. Замена переменной в интеграле Кирхгофа

Для точки наблюдения , расположенной
вблизи предельного луча,  (см. рис. 2), и
выражение (24) мгновенно переписывается в виде

(27)

где  + 

. Здесь введены важные для
дальнейшего изложения обозначения

(28)
Величина  часто встречается при описании полей
в областях слияния двух цилиндрических волн
(см., например, [24, 25]). Очевидно, что если 

2 Здесь использованы выведенные в Приложении выраже-
ния (П.4) для координат точки, лежащей на границе.

( )
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ρ

κ 1r

много меньше или порядка единицы, то  тоже
много меньше или порядка единицы. Везде далее

(29)

что равносильно (13)3.
Перейдем в интеграле Кирхгофа к безразмер-

ной переменной

(30)

Поскольку падающая волна приходит в точку 
некасательно, . Фаза подынтегральной
функции  принимает вид

(31)

Здесь введены обозначения

(32)

(33)

см. (28). В случае выпуклого контура
, и  как при , так и при

. Если же контур имеет вогнутый участок,
например , то  обращается в нуль при

, что соответствует каустике. В та-
ком случае мы ограничимся рассмотрением обла-
сти, где  не мало, и тогда .

2.5. Разбиение интеграла и упрощение 
подынтегрального выражения

Следуя стандартной схеме (см., например,
[6, 13]), представим интеграл Кирхгофа в виде
суммы двух интегралов по участкам  и ,
на которых подынтегральная функция гладкая.
Возникшие интегралы исследуем с помощью тра-
диционных приемов (см., например, [26]): упро-
щаем подынтегральное выражение для малых ,
удерживая квадратичные члены в фазе и главные
члены в амплитуде, переносим малые члены из
фазы в амплитуду и распространяем интегриро-
вание на промежутки  и  соответ-
ственно.

Таким образом, учитывая (26), (30) и (31), по-
лучаем выражение для уходящего поля вблизи
предельного луча

(34)

3 Это видно из равносильности неравенства 1/kρ =
 паре неравенств  и .
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где

(35)

причем

3. ДЕТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ИНТЕГРАЛА КИРХГОФА

3.1. Асимптотика уходящего поля 
вблизи предельного луча при 

Рассмотрим сначала поле в области, где .
Перейдем в интегралах  к переменным

, после чего интегралы легко пе-
реписываются в виде

(36)

где  – интеграл Френеля [15],

(37)

а . Оценка погрешно-
сти получена тем же способом, что и в [8].

Введем обозначение для выражения, входяще-
го в аргументы интегралов Френеля в (36):

(38)

см. (32). Величина  характерна для аргументов
спецфункций, описывающих поля в областях
слияния двух цилиндрических волн. Когда источ-
ник удаляется на бесконечность вдоль фиксиро-
ванного направления ( , ),  пе-
реходит в величину (2), типичную для областей
слияния цилиндрической и плоской волн.

Формула (34) для уходящего поля принимает вид

(39)

где  определено после (37), а

(40)
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Похожая формула была получена в работе [6], в
которой авторы не следили за остаточными чле-
нами. В предельных случаях Дирихле и Неймана
формула согласуется с выражением, полученным
в [13] для плоской падающей волны.

В задачах дифракции цилиндрической волны
на клине [24] и плоской волны на ленте [25] пере-
менная  выступала как аргумент специальных
функций, описывавших поля в переходных зонах.
В [6], где рассматривалась дифракция цилиндри-
ческой волны на криволинейной границе с раз-
рывом кривизны, аргументами таких функций
были, как и в (39), отношения . В случае
клина и ленты кривизна гладких участков грани-
цы равняется нулю, и . Отметим, что, когда

, формула (39) описывает поле, отражен-
ное от соответствующей плоской границы.

3.2. Асимптотика уходящего поля при 
Асимптотика интеграла Френеля имеет вид [15]

(41)

Отметим, что  равно нулю при отрицательных
 и равно единице для положительных . При

(42)

Из формулы (39), в результате сокращения вто-
рых слагаемых в правых частях (42) получим

(43)

где  определены в (40), а погрешность  – по-
сле (37). Интересно, что величины  (см. (33))
связаны с геометрическими расхождениями 
цилиндрических волн, отраженных от дуг окруж-
ностей с радиусами  [19]:

(44)
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С использованием выражений (38) и (44) форму-
ла (43) переписывается в геометрических терминах:

(45)

Здесь

(46)

см. (40), а погрешность имеет вид

Первое слагаемое в правой части отлично от нуля
для положительных  и соответствует волне, от-
раженной от контура слева от точки . Второе
слагаемое отлично от нуля при отрицательных 
и отвечает волне, отраженной от контура справа
от точки . Третье слагаемое описывает дифраги-
рованную волну, ее диаграмма направленности
согласуется с формулами, полученными методом
пограничного слоя в [3, 8], где рассматривалась
плоская падающая волна.

Остаточные члены в (45) малы при выполне-
нии неравенств (29),  и

(47)
Последнее условие означает, что точка наблюде-
ния не слишком близка к предельному лучу.

В Приложении показано, что выражения для
отраженных волн в (45) согласуются с лучевыми
формулами [19] в области, где выполнено нера-
венство

(48)
характеризующее ширину переходной зоны (от-
сюда вытекает малость ).

3.3. Волновое поле в области 

Рассмотрим теперь область, где  (но
, см. (29)). Покажем, что выражение (39),

полученное выше методом Кирхгофа, согласуется с
выглядящей качественно иначе формулой (1), по-
лученной в [8] методом пограничного слоя. Учи-
тывая выражения (33), перепишем фазы экспо-
нент в (35) в виде

(49)
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Поскольку , последнее слагаемое мало. Пе-
ренесем его в амплитуду и получим

(50)

Сумма интегралов  принимает вид (поправоч-
ные члены не приводим)

(51)

Здесь мы явно выделили линейный по амплитуде
скачка кривизны  член и воспользовались ин-
тегральным представлением для функции пара-
болического цилиндра [23]:
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а первые два интеграла вычислили, пользуясь
тем, что

(см. [23]). Подставляя (51) в выражение для пол-
ного поля (34), получим
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Здесь

(54)

(55)

(56)

, погрешности имеют вид

Поправочные члены малы при выполнении усло-
вий (29), (48) и

(57)

В Приложении показано, что в области, где спра-
ведливы неравенства (29), (48) и (57), первые два
слагаемых в (53) соответствуют геометрически
отраженной волне. Главный (относительно мало-
го параметра ) член, отвечающий , описыва-
ет отраженную волну в главном приближении и
представляет собой волну от мнимого (отражен-
ного относительно оси ) источника. Члены,
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отвечающие  и , учитывают влияние кривиз-
ны границы.

Выражение для линейного по  члена для
граничных условий Дирихле ( ) при уда-
лении источника на бесконечность (  с вы-
полнением условий (57)) согласуется с форму-
лой (1), полученной в рамках погранслойной тех-
ники для случая падения плоской волны [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках метода Кирхгофа найдены выраже-

ния для уходящего поля в переходной зоне на
умеренных и малых расстояниях от границы (
порядка единицы или мало). Детально изучены
области их применимости. Установлено, что ши-
рина переходной зоны характеризуется неравен-
ством , см. (48). Показано, что в слу-
чае, когда точка наблюдения находится на малых
расстояниях от границы ( ), найденные
асимптотики согласуются с полученными в [8]
методом пограничного слоя. Приемы, использо-
ванные в работе, могут быть применены в задачах
дифракции на препятствиях с кривизной, имею-
щей более слабые особенности [20, 21].

ПРИЛОЖЕНИЕ
АНАЛИЗ ЛУЧЕВОЙ ФОРМУЛЫ

ДЛЯ ОТРАЖЕННОЙ ВОЛНЫ
Проанализируем классическую (см., напри-

мер, [19]) лучевую формулу для отраженной вол-
ны  в окрестности предельного луча на уме-
ренных ( ) и на малых ( ) расстояниях
от точки негладкости . Это позволит определить
области пригодности полученных выше формул.

П.1. Формула лучевого метода
В случае гладкой границы лучевой метод [19]

дает для геометрически отраженной волны следу-
ющую формулу:
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Здесь  – расстояния соответственно от точек
источника M0 и наблюдения M1 до точки геомет-

рического отражения ,  – значение
эйконала в точке  (геометрическое время про-
бега),  – угол падения в точке ,  – значе-
ние кривизны в точке ,  – коэффициент отра-
жения в точке  (рис. 3). Для границы, кривизна
которой имеет скачок в точке , выражение (П.1)

0,1
*l

*N 0 1
* *τ* l l= +

1M
α* *N æ*

*N *R
*N

O

правильно описывает волны, геометрически от-
раженные от гладких частей границы справа и
слева от O. Однако выражение (П.1) имеет разрыв
на предельном луче и поэтому непригодно в уз-
кой его окрестности4.

4 В работе [27] показано, что в случае разрыва кривизны при под-
становке выражения (П.1) в уравнение Гельмгольца на предель-
ном луче возникают дельта-функция и ее производные.

Рис. 3. Геометрическое отражение.
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Упростим лучевую формулу (П.1)  точек
наблюдения , лежащих вблизи предельного лу-
ча, , подобно тому как это сделано в [8, 20]
для случая падения плоской волны. Умеренные и
малые расстояния рассмотрим по отдельности.

П.2. Умеренные расстояния
Пусть сначала . Получим выражение для

длины дуги , соответствующей точке отражения
 (см. рис. 3). Ясно, что для точек наблюдения

из узкой окрестности предельного луча ( )
точка отражения лежит вблизи , т.е.  мало.

Согласно закону геометрического отражения

(П.2)

где  – углы между осью  и прямы-
ми ,  – угол наклона касатель-
ной к контуру в точке  (см. рис. 3). Из (П.2)
следует равенство . Это запи-
сывается через координаты в виде

(П.3)

Здесь  и  – декартовы коор-
динаты точки .

Поскольку граница состоит из дуг окружно-
стей (см. (3)), легко получим:

(П.4)

После подстановки (П.4) в (П.3) прямое вычисле-
ние, использующее малость , дает

(П.5)

Учитывая, что  и пользуясь (44), в резуль-
тате некоторых выкладок получаем из (П.5):

(П.6)

Здесь использовано выражение для кривизны
контура (3).

Теперь упростим фазу экспоненты в лучевой
формуле (П.1). При , близких к , значение

эйконала  в точке  записывается
вполне аналогично (27):

(П.7)

Подставляя сюда (П.6) и снова учитывая малость
, получим выражение для фазы экспоненты

в (П.1):

(П.8)

Поправочный член мал при условии (48).

Аналогичным образом упростим выражение в
знаменателе формулы (П.1):

Перенесем последнее слагаемое в (П.8) в ампли-
туду и получим упрощенный вид лучевой форму-
лы при  и :

(П.9)

см. (46). Формула (45) согласуется с (П.9) в обла-
сти, где выполнены неравенства (47) и (48).

П.3. Малые расстояния
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(П.11)

Формула (П.11) получена в предположении, что
выполнены неравенства (48) и (57)5. В главном
(относительно параметра ) приближении
отраженная волна представляет собой волну от
мнимого источника, соответствующего прямоли-
нейной границе. Следующие члены учитывают
влияние кривизны.

Из (П.11) явствует, что слагаемые в (53), отве-
чающие  и , в области своей пригодности со-
ответствуют геометрически отраженной волне.
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Развита методика синтеза цилиндрических двухзеркальных бифокальных систем с использованием
последовательного нахождения участков зеркал и заданием начального участка вспомогательного
зеркала в виде полинома второй и четвертой степени. Один из коэффициентов полиномов определен в
результате решения найденного в работе уравнения, которое в общем случае обеспечивает непрерыв-
ность вторых производных функций,описывающих поверхности зеркал. Начальный участок главного
зеркала найден в результате решения задачи синтеза плоского фронта для центрального положения ис-
точника. Определены параметры оптимизации с целью минимизации величины средне-квадратиче-
ской аберрации при фиксированном расстоянии между зеркалами и угле зрения бифокальной системы.
На плоскости этих параметров для углов зрения 50, 70 и 105 град найдены границы области существова-
ния решения задачи синтеза и приведены зависимости величины средне-квадратической аберрации от
параметров, при этом показано, что ее минимум достигается на границе области существования реше-
ния и найден набор параметров, обеспечивающих этот минимум.

DOI: 10.31857/S003384942202005X

ВВЕДЕНИЕ
Бифокальные двухзеркальные системы позволя-

ют расширить угол зрения по сравнению с однозер-
кальными и апланатическими двухзеркальными си-
стемами. В связи с этим синтезу бифокальных си-
стем посвящено большое количество работ [1–14].

В работе [14] на основе известного подхода [1–6]
развита методика точного решения задачи синтеза
цилиндрических бифокальных двухзеркальных си-
стем в приближении геометрической оптики. В
рамках развитой методики осуществлен выбор на-
чальных участков зеркал и обеспечена непрерыв-
ность функций, описывающих форму зеркал, и их
производных. Непрерывность вторых производных
этих функций, которая обеспечивает непрерыв-
ность отраженных полей в первом приближении
геометрической оптики, была реализована прибли-
женно. Форма начальных участков зеркал при этом
задавалась в виде отрезков парабол, один из коэф-
фициентов которых был найден путем численной
минимизации скачка второй производной на гра-
ницах соседних участков зеркал. При этом вопрос
о том, обеспечивают ли найденные решения зада-
чи синтеза двухзеркальной системы для заданно-

го угла зрения минимальную среднеквадратиче-
скую аберрацию (СКА) остался открытым.

Цель данной работы – дальнейшее развитие
методики синтеза и оптимизации цилиндриче-
ских бифокальных двухзеркальных систем с це-
лью реализации минимальной СКА в заданном
угле зрения. При этом в процессе синтеза задает-
ся начальный участок только одного из зеркал.

1. МЕТОДИКА СИНТЕЗА 
БИФОКАЛЬНОЙ ДВУХЗЕРКАЛЬНОЙ 

СИСТЕМЫ

Рассмотрим задачу синтеза цилиндрической
бифокальной двухзеркальной системы, с одной
стороны которой расположены два симметрич-
ных относительно оси y (рис. 1) фокуса (точки
идеальной фокусировки F1 и F2) с декартовыми
координатами ( ) и ( ). При положении
источника цилиндрической волны в каждом из
этих фокусов с другой стороны бифокальной си-
стемы формируются два симметричных относи-
тельно оси y плоских фронта.

1 1
,F Fx y

2 2
,F Fx y

УДК 621.396.67

АНТЕННО-ФИДЕРНЫЕ
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Пусть форма вспомогательного (первого) и ос-
новного (второго) зеркала описываются неиз-
вестными четными фунциями y1(x) и y2(x) соответ-
ственно, а функция y10(x), описываюшая началь-
ный участок вспомогательного зеркала, задана, т.е.
на интервале [–x0, x0] функция y1(x) = y10(x) из-
вестна. При этом поверхности первого и второго
зеркал пересекают ось y в точках (0, b) и (0, 0) со-
ответственно (рис. 1). Потребуем, чтобы лучи из
источника, расположенного в точке F0 с коорди-
натами (0, –f0) после двух отражений от зеркал
формировали плоский фронт y = h, где h – произ-
вольная постоянная. При этом луч, идущий вдоль
оси y, падает на первое зеркало в точке (0, b), от-
ражается от него, падает на второе зеркало в точке
(0, 0), снова отражается и снова идет вдоль оси y.
Эйконал от источника до фронта этого (осевого)
луча имеет вид

(1)

Пусть другой луч, выходящий из точки F0, падает
на первое зеркало в точке P с координатами
(xP, yP), отражается от него, падает на второе зер-
кало в точке Q с координатами (xQ, yQ) и отража-
ется от него параллельно оси y. При этом его эй-
конал определяется формулой

(2)

где  – угол межу осью y и отрезком
PQ;  – угол межу осью y

и падающим лучом в точке P;  –

0 0 2 .L f b h= + +

2 2
0( )

cos( ),
P P

P PQ

L x y f PQ
h y PQ

= + + + +
+ − − α

2PQ FP pα = α − γ
arctg ( ( ))FP P P Fx y yα = −

10
'arctg( ( ))P Py xγ =

угол между осью y и нормалью первому зеркалу в
точке P; PQ – расстояние от точки P до точки Q.

Потребуем, чтобы все лучи, выходящие из точ-
ки F после двух отражений от зеркал, были парал-
лельно оси y и формировали плоский фронт на
выходе системы. Для этого необходимо равенство
эйконалов всех лучей (от источника до фронта).
Потребуем, чтобы эйконалы всех лучей были рав-
ны эйконалу центрального луча:

(3)

Решение этого уравнения имеет вид

(4)

Зная расстояние от точки P до точки Q и угол ,
нетрудно найти координаты точки Q:

(5)

Множество точек Q образует начальный участок
второго зеркала.

Для реализации на стыках начальных участков
с соседними непрерывности функций, описыва-
ющих форму поверхности зеркал и их производ-
ных, необходимо, чтобы луч плоской волны, па-
дающей на зеркало под углом к оси yпосле отра-
жения в точке D попадал в точку A, а после
отражения в точке A – в фокус F1. Из геометрии,
представленной на рис. 2, нетрудно найти коор-
динаты этого фокуса, а также фокуса F2, учиты-
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Рис. 1. Начальные участки зеркал.
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Рис. 2. К определению новых участков зеркал.
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вая, что он симметричен фокусу F1 относительно
оси y:

(6)

где xA = –x0; yA = y(–x0); 
 +  –

угол между осью y и линией, соединяющей фокус
F1 с краем (точка A) начального участка вспомога-
тельного зеркала;  – расстояние от края началь-
ного участка до фокуса.

Рассмотрим луч, который из фокуса F1 падает
на первое зеркало в точке A, отражается и падает
на второе зеркало в точке D. Из геометриина рис. 1
следует, что угол выхода луча из системы опреде-
ляется формулой

(7)

где  – первая производная функции y2(x) в
точке D.

Для определения нового участка второго зер-
кала предложим, что луч из фокуса  падает на на-

чальный участок первого зеркала, отражается от не-
го в точке S с координатами (xS, yS), падает на второе
зеркало в точке T с координатами (xT, yT) и отража-
ется под углом  (см. рис. 2). Отсюда получаем угол
между осью y и падающим от точки  в точку S лу-
чом  и угол

 между осью y и лучом, отражен-
ным от зеркала в точке S.

Для того чтобы двухзеркальная система фор-
мировала на выходе плоский фронт, необходимо
равенство эйконалов всех лучей, которые выхо-
дят из фокуса  и после отражения от зеркал идут
параллельно (под углом  к оси Y). Отсюда полу-
чаем уравнение

(8)

где ; ST – расстояние
от точки S до точки T.

Решение этого уравнения имеет вид

(9)

Зная длину ST и угол αST, можно определять коор-
динаты точки T по формулам

(10)
Множество точек T образует новый участок вто-
рого зеркала. При этом функция y2(x) и ее первая
производная также непрерывны на стыке началь-
ного участка второго зеркала с его новым (сосед-
ним) участком.

Для определения нового участка первого зеркала
рассмотрим падение плоской волны на второе зер-

кало. Пусть луч, который падает на начальный уча-
сток второго зеркала в точке M с координатами
(xM, yM) под углом δ к оси y, отражается от второго
зеркала и падает на первое зеркало в точке N с коор-
динатами (xN, yN), снова отражается и проходит че-
рез фокус  (см. рис. 2). Угол между осью y и отра-
женным лучом в точке М равен .

Приравнивая эйконалы лучей, отраженных от
разных точек M зеркала, получим уравнение

(11)

где dM – расстояние от точки M до фронта волны;
dC – расстояние от точки C до фронта волны.

Решение этого уравнения имеет вид

(12)

где 

Зная расстояние MN и угол αMN, координаты
точки N можно найти по формулам

(13)

Множество точек N образует новый участок пер-
вого зеркала. При этом фунция y1(x) и ее первая
производная непрерывны на стыке начального
отрезка с новым.
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Для обеспечения непрерывности амплитудного
распределения отраженных волн в первом прибли-
жении геометрической оптики необходимо,чтобы
вторые производные функций, описываюших по-
верхности зеркал, были непрерывными. Первая
производная функции y1(x) в точке N имеет вид

(14)

Так как координаты точки определяются через
координаты точки , вторую производную вто-
рого отрезка первого зеркала в точке  определя-
ем дифференцированием его первой производ-
ной в точке N по координате :

(15)

Для того чтобы вторая производная первого зер-
кала на стыках была непрерывной, значение вто-
рой производной первого участка в точке В долж-
но равняться значению второй производной в
точке N, когда точки M и C совпадают. Заменим
xM на –x0 в выражении для второй производной (15)
и приравняем его значению второй производной
начального отрезка первого зеркала в точке B. В
результате получим уравнение

(16)

где

( )2' tg( ) tg .
2

MN F
N Ny α − α= −γ =

N
M

N

Mx

2
2

' '( ) ( ) ( )" ( )
( ) ( ) ( )

' ' '( ( ) ( ))(1 ).
'2 ( )

N N N
N M

N M M

MN M F M N

N M

d y d y d xy x
d x d x d x

x x y

x x

    = = = 
   

α − α +=

+ − − − − + α + =
+ + +

2 2
0 0 0 0 0 0 0

02 2 2
0 0 0

' ' ' '' ' ' "( 2 1) ((1 ) 2 ) 2' 0,
' '( 1) 1 1

N N Ny T y x y T y y y x

f y T y

+ + − + + + + + += =
+ + + +

2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 2 2
0 0 0 0

'( 2 ( ) ) 2 (1 ) ( ( ) ); ;
(1 ) (1 ) ( ) )

b b
b

b b x

S f b y x y f x C y y f xT S
C C l y y f x

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2 22 2 2

0 0 00 0 0 0 0

' '''(( ) ) 2'; ;
'( )(1 ) ( ) ) 1

b
y f y x y f x y yC

x y fy y f x y

+ + + −= β = −
+ ++ + + +

2 20 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 02 2

0 0 0
2

'( )' '(1 ) ( ( ) 2 )
( )' ,

(1 )

b b

x
b

x y f yy C S x y f f b y
x y fl

C

 + +
 − + + + β + + − − −
 + + =

+
2 2

0 0 1 2 0 0 0
0 0

0

2
0 0 0 0

0
2 2

0 0 0

2 2
2 2 20 0 0

0
2 2

0 0

0
1 2

0

2 2'arctg arctg( ); ;
1

'' '2 (1 ) 2' ; ;
' ' '(1 ) (1 ) 1

' '1 2 ; ( ) ;
'(1 ) 1

(1 ) ;
(1 ) 1

x
b

T

x b x b

T x b x b

b b

b

x f b b y x yy l
y f C

T y yS
l C l S y T

y T yC A x l S l C f
y T

S T CA B
C T

+ + + − + β = − = + + 

β − +α = =
+ β + + +

− −= = + + +
+ +

− += =
+ +

2 2 2( ) ( ) ;x b T x b TA l C fC l S fS+ − − −

2

1 1

0 0 0
1 1 2 2

0 0

0
02

0

0 0 0 0 01 1 0
0 2 2 2 2

0 0 0

2( )2 ( );
1

2 '( ( ) ) 22 ;
1 (1 ) 1

2( ) 2( )2 ; ;
1

' ''' ' '; 1 ;
11 1 1

x b T b
x b T

b

x b T x b T b

b

x b T x b T

b
N N

b

l C fC SB AA l S fS
C

l C fC l S fS T SC A
T C T

l C fC T l S fS BC A l
CT

l T l S l lB C BCl x y
CC T T T

−= + − −
+

α − − −
= + −

+ + +
− + −= + =

+

α−= = + + = + +
++ + +

0 0
2

0

'
,

1

T

T

α
+



144

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 67  № 2  2022

КАЛОШИН, ВИ УТ НАМ

, ;  – значения
функции y1(x), ее первой и второй производной
соответствено в точке B с координатами (x0, y0).

2. СИНТЕЗ И ОПТИМИЗАЦИЯ 
БИФОКАЛЬНЫХ ДВУХЗЕРКАЛЬНЫХ 

СИСТЕМ
Задача синтеза и оптимизации состоит в на-

хождении формы зеркал и фокальной кривой,
обеспечивающие минимальную величину СКА
эйконала на выходе двухзеркальной системы, ко-
торую будем определять по формуле

(17)

где  – эйконал луча с номером i; n – количество
учтенных лучей, D – размер апертуры системы;

– эйконал луча, относительно которого СКА
имеет минимальное значение (этот луч будем на-
зывать опорным).

Зададим исходные параметры системы: рас-
стояние между зеркалами b, полуразмер началь-
ного отрезка x0, расстояние f от конца начального
отрезка до фокуса F1, расстояние p от первого зерка-
ла до фокуса F0 начальной системы, и используем
изложенный выше алгоритм синтеза бифокальной
системы с начальным отрезком первого зеркала в
виде полинома второго порядка  и
четвертого . Один из коэф-
фициентов полинома находим из условия непре-
рывности второй производной функций, описыва-
ющих форму зеркал (16). В первом случае, подстав-
ляя ; ;  в уравнение (16),

0 1 0( )y y x= 0 1 0
' '( )y y x= 0 1 0

"" ( )y y x=

2
0

1

1 1 ( ) ,
n

i
i

L L
D n =

σ = −

iL

0L

2( )y x ax b= +
4 2

4 2( )y x a x a x b= + +

2
0 0y ax b= + 0 0

' 2y ax= 0
" 2y a=

находим a. Во втором случае аналогично находим
a4 при заданном значении a2, которое в данном
случае является дополнительной степенью свобо-
ды для оптимизации. Реализуя описанный выше
алгоритм синтезирования отрезков зеркал m раз,
находим форму зеркал, которые состоят из 2m + 1
отрезков.

Проведем анализ СКА двухзеркальной системы,
синтезированной для фиксированного значения
угла зрения в зависимости от ее параметров. Для
вычисления СКА системы по формуле (17) необ-
ходимо найти эйконалы лучей, для определения
которых, в свою очередь, необходимо знать на-
правление фронта и величину эйконала  опор-
ного луча, относительно которого будет рассчи-
тываться СКА. Если источник находится в фоку-
се, углы выхода всех лучей из системы одинаковы
и определяются формулой (7). При смещенном
положении источника углы выхода лучей будут
разные. Найдем k таких лучей и выберем из них
несколько опорных, проходящих вблизи центра
двухзеркальной системы. По формуле (17) найдем
СКА для каждого опорного луча с соответствую-
щим (ортогональным) фронтом (рис. 3) и выбе-
рем из полученных величин СКА минимальное
значение. Полученное приближенное значение
СКА уточняем, меняя угол выхода опорного луча
и находя минимум СКА.

Для определения фокальной кривой найдем
геометрическое место положений источника
(см. рис. 3), которые обеспечивают наименьшую
величину СКА. Декартовые и полярные коорди-
наты источника связаны формулами xFj =

, . Задача состоит в
том, чтобы найти оптимальную функцию .
Для 20 значений угла  находим с использова-
нием стандартной численной процедуры нахож-
дения минимума. Применяя сплайн-итерполя-
цию, находим функцию  и таким образом
получаем фокальную кривую.

Проведем исследование зависимости величи-
ны СКА от параметров бифокальной системы. На
рис. 4 представлены зависимости СКА от угла
зрения системы c разным размером начального
участка 2x0 в виде параболы, разными расстояния-
ми между зеркалами b1 и разным числом синтези-
рованных отрезков m. Видно, что СКА медленно
уменьшается при увеличении x0. Это объясняется
тем, что только система из начальных участков
имеет фокус в точке F(0, –f0) на оси x. Новые син-
тезированные участки уже не обеспечивают точ-
ную фокусировку при положении источника в
этой точке, их число при заданной апертуре си-
стемы увеличивается при уменьшении x0 и это,
соответственно, приводит к увеличению СКА.

0L

( )sinj jR= − θ ( )cosFj j jy R= − θ
( )j jR θ

jθ   jR

( )j jR θ

Рис. 3. Геометрия лучей в двухзеркальной системе.
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При увеличении числа синтезированных от-
резков зеркал их края приближаются друг к другу.
В результате зеркала либо пересекаются (рис. 5а),
либо у них появляются точки возврата (рис. 5б).
Параметры системы, при которых у зеркала при
построении первого нового участка возникают
точки возврата или решение задачи синтеза пере-
стает существовать, будем называть критическими.

Далее исследуем СКА бифокальной системы в
зависимости от параметров f и p = f0 + b для трех
наборов фиксированных параметров: расстояния
b между зеркалами и x0 (отношение b/x0 определяет
угол зрения). Линии уровня СКА для трех наборов

фиксированных параметров, соответствующих зна-
чениям угла зрения 50, 70 и 105 град в зависимости
от параметров f и p, показаны на рис. 6а–6в. На ри-
сунках видны границы областей существования
решения, а также уменьшение величины СКА по
мере приближения параметров системы к этим
границам. При этом линии уровней СКА идут по-
чти параллельно границе.

На рис. 7 представлены зависимости СКА от
параметра p системы при движении вдоль грани-
цы (при критической величине f) для тех же трех
наборов фиксированных параметров. Из рисунка
видно, что зависимость СКА от p имеет колеба-
тельный характер, при этом для больших углов
зрения средная величина СКА при уменьшении p
уменьшается. Минимальные величины СКА для
исследованного интервала (p < 2.5) и углов зрения
50, 70 и 105 град равны ,  и

 соответственно.
На рис. 8 приведены зависимости СКА бифо-

кальной двухзеркальной системы от угла зрения для
трех оптимальных наборов параметров, которые со-
ответствуют трем углам зрения 50, 70 и 105 град. Как
видно из рисунка, при увеличении угла зрения
примерно в два раза СКА увеличивается в пять
раз. При этом полученные в результате мини-
мальные величины СКА в 60 раз меньше СКА
двухзеркальных бифокальных систем, синтези-
рованных в работе [13], и близки к СКА трехфо-
кальных систем [14, 15].

Велчина апертуры D для разных наборов пара-
метров получается разной. Для анализа получен-
ных результатов удобно считать все величины от-
носительно апертуры системы. Для этого доста-
точно умножить все геометрические размеры на
множитель, равный обратной величине D. В ре-
зультате для систем с D = 1 и углами зрения 50, 70

68.0 10−× 52.2 10  −×
54.1 10−×

Рис. 4. Зависимость СКА бифокальной двухзеркаль-
ной системы с начальным участком первого зеркала в
виде параболы в зависимости от угла зрения при
f = 0.6, p = 0.7 и разных значениях x0 и b1: кривая 1 –
x0 = 0.026, b1 = 0.146; кривая 2 – x0 = 0.0455, b1 =
= 0.2495, кривая 3 – x0 = 0.065, b1 = 0.355.
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Рис. 5. Геометрия бифокальной двухзеркальной системы с параметрами n = 1.6, b1 = 0.2, а) x0 = 0.006, f = 0.65, p = 0.77;
б) x0 = 0.035, f = 0.72, p = 0.7479.
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и 105 град величина p равна 1.30, 1.14 и 1.41, а рас-
тояние между зеркалами b равно соответственно
0.073, 0.089 и 0.061.

На рис. 9 показаны фокальные кривые синте-
зированных систем с оптимальными параметра-
ми для углов зрения 50, 70 и 105 град. Видно, что с
увеличением угла зрения в два раза угловой раз-
мер фокальной кривой увеличивается также в два
раза, при этом фокальный размер меняется немо-
нотонно, а различие между минимальным и мак-
симальным размерами составляет 23%.

Дальнейшее исследование показало, что ис-
пользование дополнительной степени свободы
при задании формы первого участка вспомога-
тельного зеркала в виде полинома четвертого по-
рядка не приводит к дополнительному уменьше-
нию СКА.

Рис. 6. Линии уровня 106σ бифокальной зеркальной системы в зависимости от параметров p и f/p при b = 0.1 и разных
углов зрения: а – угол зрения 50 град (x0 = 0.0175, б – угол зрения 70 град (x0 = 0.028), в – угол зрения 105° (x0 = 0.042).
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Рис. 7. Зависимости СКА бифокальной зеркальной
системы для критических значений f от параметра p
при b = 0.1: кривая 1 – угол зрения 50 град (x0 =
= 0.0175), кривая 2 – угол зрения 70 град (x0 = 0.028),
кривая 3 – угол зрения 105 град (x0 = 0.042).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе полученных результатов можно сде-
лать следующие выводы.

1. Разработанная методика позволяет синте-
зировать и оптимизировать двухзеркальные би-
фокальные цилиндрические системы по мини-
муму СКА.

2. Синтезированные и оптимизированные в
результате разработанной методики бифокаль-
ные двухзеркальные системы имеют СКА в десят-
ки раз меньшие, чем известные.

3. Увеличение угла зрения в два раза приводит
к увеличению СКА в пять раз, при этом различие
между минимальным и максимальным продоль-
ным размером составляет 23%.

4. Задание формы начального участка вспомо-
гательного зеркала в виде полинома четвертого
порядка вместо полинома второго порядка и ис-
пользование дополнительной степени свободы

Рис. 8. Зависимость СКА оптимальной бифокальной двухзеркальной системы от угла зрения: а – x0 = 0.0175, f = 1.695,
p = 1.784; б – x0 = 0.028, f = 1.139, p = 1.287; в – x0 = 0.042, f = 1.793, p = 2.306.
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Рис. 9. Фокальные кривые синтезированных двухзер-
кальных систем: кривая 1 – угол зрения 50 град (x0 =
= 0.0175), кривая 2 – угол зрения 70 град (x0 = 0.028),
кривая 3 – угол зрения 105 град (x0 = 0.042).
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не приводит к дополнительному уменьшению
СКА.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена за счет бюджетного финансиро-
вания в рамках государственного задания по теме
0030-2019-006.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Кинбер Б.Е., Классен В.И., Стеблин В.И. // Волны и

дифракция. М., 1981. С. 101.
2. Кинбер Б.Е., Классен В.И., Стеблин В.И. // РЭ. 1983.

Т. 23. № 8. С. 1509.
3. Rappaport C.M. // IEEE Trans. 1984. V. AP-32. № 11.

C. 1196.
4. Вааз И.Л., Кинбер Б.Е. // РЭ. 1986. Т. 31. № 8.

С. 1507.
5. Классен В.И., Кинбер Б.Е., Шишлов А.В., Тоболев А.К. //

Антенны. 1987. № 34. С. 324.

6. Бодулинский В.К. // Компьютерная оптика. 1987.
№ 1. С. 79.

7. Craig W.P., Rappaport C.M., Jeffrey S.M. // IEEE
Trans. 1993. V. AP-41. № 11. P. 1481.

8. Shishlov A.V., Shitikov A.M. // Proc. 27 Sci. Conf. on
Antenna Theory and Technology. Moscow. 1994.
P. 227.

9. Pino A.G., Rappaport C.M., Rubinos J.O., Lorenzo M.E. //
IEEE Trans. 1995. V. AP-43. № 10. P. 1022.

10. Lorenzo M.E., Rappaport C.M., Pino A.G. // Proc.
IEEE APS Intern. Symp. 2001. V. 2. P. 284.

11. Pino A.G., Llombart N., Gonzalez V.B., Rubino L.O. //
IEEE Trans. 2012. V. AP-60. № 9. P. 4119.

12. Plastikov A.N. // IEEE Trans. 2016. V. AP-64. № 7.
P. 3251.

13. КалошинВ.А., Ле Д.Т. // Журн. радиоэлектроники.
2018. № 9. http://jre.cplire.ru/jre/sep18/13/text.pdf.

14. Калошин В.А., Нгием Х.Д., Фролова Е.В. // Журн.
радиоэлектроники. 2018. № 1. http://jre.cplire.ru/
jre/jan18/3/text.pdf.

15. Калошин В.А., Ле Д.Т. // Журн. радиоэлектроники.
2020. № 4. http://jre.cplire.ru/jre/apr20/4/text.pdf.



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА, 2022, том 67, № 2, с. 149–156

149

КОМПЕНСАЦИЯ ОТРАЖЕНИЙ ОТ МЕСТНЫХ ПРЕДМЕТОВ
В ИМПУЛЬСНО-ДОПЛЕРОВСКИХ МЕТЕОРАДИОЛОКАТОРАХ

© 2022 г.   Б. М. Вовшинa, *, В. К. Битюковa

a МИРЭА – Российский технологический университет,
просп. Вернадского, 78, Москва, 119454 Российская Федерация

*E-mail: boris@eleron.net
Поступила в редакцию 11.09.2021 г.

После доработки 11.09.2021 г.
Принята к публикации 18.09.2021 г.

Рассмотрена актуальная для доплеровских метеорадиолокаторов задача компенсации отражений от
местных предметов, искажающих оценки спектральных характеристик метеообразований. Предло-
жена методика статистического синтеза режекторных фильтров с требуемой зоной режекции помех
на первом этапе межпериодной обработки сигналов. На примерах фильтров помех с близкой к нулю
и расширенной зонами режекции доказана корректность и эффективность предложенной методи-
ки синтеза. Для различных ситуаций оценены скоростные характеристики синтезированных филь-
тров и определены способы управления “провалами” частотных характеристик в зонах воздействия
помех.

DOI: 10.31857/S0033849422020140

ВВЕДЕНИЕ
Оценка спектральных параметров метеообра-

зований (МО) является важнейшей задачей, воз-
лагаемой на доплеровские метеорадиолокаторы
(ДМРЛ) [1, 2]. Она решается на этапе межпериод-
ной обработки (МПО) эхо-сигналов, отраженных
от МО. При наличии мешающих отражений от
местных предметов (МП) в виде отдельно стоя-
щих объектов (здания, вышки, трубы и т.д.) или
неровностей местности (горы, холмы, земля, ле-
са) результаты оценки спектров МО могут ока-
заться существенно искаженными, в особенно-
сти на малых углах места.

Таким образом, на систему МПО ДМРЛ на-
кладывается дополнительная задача – скомпен-
сировать или ослабить влияние отражений от МП
на результаты доплеровской (спектральной) об-
работки и тем самым повысить качество инфор-
мации, выдаваемой ДМРЛ. Одним из возможных
вариантов ее решения является применение ре-
жекторных фильтров, использующих отличия в
частотных свойствах МО и МП, обусловленных
различием их радиальных скоростей  и характе-
ром межпериодных флюктуаций, определяющим
ширину доплеровского спектра .

Цель данной работы – статистический синтез
и исследования режекторных фильтров с различ-
ной глубиной и шириной зон режекции для эф-
фективной компенсации отражений от МП при
условии минимальных искажений спектров МО.

1. ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ МО
В ПРИСУТСТВИИ ПОМЕХ

Известно [3, 4], что оптимальной оценкой век-

тора параметров  =  является оценка,
максимизирующая отношение правдоподобия 
или функционал  от него:

(1)

где  и  – плотности распределений

M-мерного вектора входных воздействий 
по гипотезам наличия H1 в смеси эхо-сигналов от
МО или его отсутствия H0, т.е. наличие только
шума и, возможно, отражений от МП соответ-
ственно.

Надо отметить, что в качестве функционала
обычно выбирается функция, монотонно завися-
щая от , чаще всего логарифм ( ). Для анализа
уравнения (1) целесообразно воспользоваться
наиболее распространенной в практике метеора-
диолокации гауссовской аппроксимацией входных
воздействий:  и 
для гипотез  и  соответственно. Эта запись
означает, что векторы  являются комплексными

, нормальными  с нулевым средним и корреля-
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ционной матрицей (КМ) . В этом случае отноше-
ние правдоподобия можно представить в виде

(2)

а в роли максимизированной может выступать
скалярный функционал векторного аргумента Θ:

(3)

где с – постоянный коэффициент,  –
матрицы, обратные КМ для гипотез  и  соот-
ветственно.

На рис. 1 представлена структурная схема по-
лучения функции , подлежащей максими-
зации в процессе поиска. Она представляет собой
разность двух квадратичных форм вектора вход-
ных воздействий с матрицами  и ,
обратными КМ  и (Θ). Априори эти матри-
цы неизвестны и поэтому подлежат оцениванию
на этапе адаптации. Вместе с тем известно, что
КМ интенсивных отражений от МП имеют до-
статочно узкий спектр  (даже в Х-диа-
пазоне) и в смеси со спектром шума сосредоточе-
ны в окрестности нулевой доплеровской частоты

 (скорость ). В этой ситуации их мож-
но представить действительными КМ авторегрес-
сионных случайных процессов высокого порядка
р с унимодальными спектрами [5, 6].

Учтем, что оптимальное решение поставленной
задачи для произвольных КМ  и ей обратной 
сложно, особенно, если доплеровские спектры от-
ражений от МП достаточно широкие. Поэтому
предположения, указанные выше и практически
доказанные в [6], позволяют свести ее решение к
использованию режекторного фильтра на первом
этапе МПО в подавляющем большинстве практи-
ческих случаев. Структуры и параметры режек-
торных фильтров могут быть различными, а их
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выбор – неоднозначен и, как правило, продикто-
ван представлением о свойствах отражений от
МП или базироваться на ранее полученных экс-
периментальных данных.

2. СТАТИСТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ 
РЕЖЕКТОРНЫХ ФИЛЬТРОВ

В качестве базового решения для синтеза ре-
жекторных фильтров можно использовать извест-
ные из литературы [7] фильтры с конечной импульс-
ной характеристикой (КИХ) произвольного m-го
порядка. Они обладают важным свойством, которое
заключается в том, что на его выходе обеспечивается
минимум мощности помехи, если его дискретная
импульсная характеристика пропорциональна пер-
вой или последней строке -мерной матрице

, где  – КМ z-мерного вектора по-
мехи на его входе. При этом порядок КИХ-фильтра
будет удовлетворять условию . Фильтры с
такими свойствами в литературе называются
фильтрами линейного предсказания с минималь-
ной среднеквадратической ошибкой [8, 9]. Рас-
смотрим методику синтеза режекторных филь-
тров на этой основе для произвольного закона
зондирования (вобуляции).

Пусть нормированный спектр помехи ,
подлежащий подавлению, удовлетворяет условию

(4)

где  − доплеровская частота, нормиро-
ванная к средней частоте зондирования ,  −
диагональный элемент нормированной КМ-
помехи.

Тогда нормированная  корреляционная
матрица помехи ρ =  может быть получе-
на по формуле Винера–Хинчина:

(5)

где ,  – нор-
мированный к среднему интервалу зондирования

 временной интервал между первым и
l-м импульсами M-элементной пачки.

Если помеха аппроксимируется процессом ав-
торегрессии высокого порядка  с известной КМ,
то вычислений по формуле (5) не требуется. Для
спектров гауссовской формы при  можно
полагать

(6)
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Рис. 1. Схема формирования максимизируемой
функции.
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где ρ1 − коэффициент корреляции (КК) отсчетов
помехи, следующих с интервалом .

Тогда КМ аддитивной смеси шума приемника
и помехи с относительной интенсивностью  бу-
дет иметь вид

(7)

где  – единичная  диагональная матрица.
Воспользуемся разложением матрицы, обратной

КМ (7), на треугольные сомножители Холецкого
, где  – правый сомно-

житель нижне-верхнего разложения [10]. Тогда
z-мерные строки матрицы  будут представлять
собой импульсные характеристики (ИХ) транс-
версального КИХ-фильтра m-го порядка. В частно-
сти, такой режекторный фильтр может быть также
представлен как каскадное соединение элементар-
ных решетчатых фильтров (ЭРФ) [11–13], как по-
казано на рис. 2 для режекторных фильтров 3-го
порядка при . Алгоритм определения пара-
метров его настройки сводится к выбору коэффи-
циентов  и . Физический смысл параметра

 заключается в нормировании мощности поме-
хи m-й ступени к единице, а параметр  должен
декоррелировать выходной процесс -й ступени
с входным.

3. РЕЖЕКТОРНЫЙ ФИЛЬТР ПОМЕХ
С БЛИЗКОЙ К НУЛЕВОЙ

ШИРИНОЙ СПЕКТРА
В ходе экспериментов, проведенных на пер-

вых отечественных ДМРЛ [6, 14], было показано,
что коэффициент корреляции отражений от
близко стоящих местных предметов (типа труб и
мерзлой земли) стремится к единице , если
приемопередающие тракты обладают достаточно

срT
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высокой стабильностью. Поэтому ширина спек-
тра межпериодных флуктуаций таких МП доста-
точно мала [6]. В пределе можно полагать, что она
имеет нулевую ширину:  – дельта-
функция. Тогда согласно (5) для нормированной
корреляционной матрицы можно записать

(8)

где ,  – матрица единичного ранга со
всеми элементами, равными единице при любом
законе зондирования.

В этом случае КМ (7) преобразуется к виду
, а обратная ей матрица равна

(9)

Тогда треугольную матрицу  можно предста-
вить суммой

(10)

Для элементов диагональных матриц  и 
справедливы соотношения

а  – нижняя треугольная матрица с нулевой диа-
гональю и единичными поддиагональными эле-
ментами.

Согласно этим соотношениям можно пока-
зать, что диагональные элементы весового векто-
ра оптимального КИХ-фильтра при  и 
имеют следующий вид:
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Рис. 2. Схема четырехступенчатого режекторного фильтра (а) и m-й ступени в виде режекторного фильтра (б).
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а поддиагональные элементы  любой строки
матрицы  равны z-му диагональному элементу
матрицы .

Свойства матрицы  заключаются в следую-
щем [10, 14]. Сумма ее диагональных и поддиаго-

нальных элементов  при  и ,
а квадрат нормы при тех же условиях –

. Эти соотношения позволяют
считать, что квадрат модуля частотной характери-
стики имеет вид

(12)

и в точке  близок к нулю. Это условие вы-
полняется для фильтров всех порядков  c
ИХ  при  и тем точнее, чем
выше порядок фильтра.

При этом свойства нормы  означают, что
мощность шума на выходе каждого фильтра прак-
тически совпадает с мощностью входного некорре-
лированного шума в смежных z-каналах приема.

На рис. 3а показана 40-элементная вобулиро-
ванная пачка импульсов, а на рис. 3б – соответ-
ствующая ей скоростная характеристика (СХ)
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 (для фильтра четвертого порядка) при

, полученная из (12) заменой аргумента 
на , где  – длина волны,  – средний
период повторения в вобулированной пачке им-
пульсов. На рис. 3в показана та же самая СХ, что
и на рис. 3б, но в более широком диапазоне. Из
рисунка видно, что в точке  СХ имеет очень
“глубокий” провал, который подавляет неподвиж-
ную компоненту любого МП, практически не тро-
гая даже края спектров отражений от МО.

Однако в ряде случаев, например для МП в ви-
де лиственных лесных массивов или травяного
покрова земли в летний период, спектр межпери-
одных флуктуаций может быть достаточно широ-
ким, в частности, за счет ветра. Поэтому в этом
случае приемлемы режекторные фильтры с боль-
шей шириной провала при , чем показано
на рис. 3.

4. ФИЛЬТРЫ С РАСШИРЕННОЙ ЗОНОЙ 
РЕЖЕКЦИИ ПОМЕХ

Синтез фильтра с расширенной зоной режекции
также можно осуществить по приведенной выше
методике. Простейший способ расширения – это
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Рис. 3. Закон вобуляции 40-элементной пачки импульсов (а) и скоростные характеристики фильтра 4-го порядка (б, в).
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использовать спектр, составленный из  спек-
тров нулевой ширины

(13)

где  – частота n-й компоненты спектра помехи.
Для такой модели спектра нормированная КМ

имеет вид

(14)

Соответственно, корреляционная матрица 
смеси помехи и шума и матрица, обратная ей ,
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Здесь z-мерные подвекторы строки 
нижней треугольной  матрицы  представ-
ляют собой импульсные характеристики трансвер-
сальных КИХ-фильтров порядка . Эти
фильтры должны обеспечить подавление отраже-
ний от указанных МП.

На рис. 4 для пачки импульсов с законом вобуля-
ции (см. рис. 3а) представлены скоростные характе-
ристики режекторных фильтров подавления помех
со спектром вида (13). При моделировании были
приняты следующие параметры:  ,

,  − для рис. 4а; 
, ,  – для рис. 4в. При

этом было выбрано:  и

. На рис. 4б и 4г показаны те же самые СХ,
что и на рис. 4а и 4в соответственно, но в увели-
ченном масштабе.

{ }, 1
z

z z j j
h ==h

M M× H

1m z= −

3,N = 1λ 2rV f=
2 0V = 3 1λ 2V f= − 3,N =
1 12 λ 2V f= − 2 0V = 3 12 λ 2V f=

1λ 2 15 м сrf V= Δ =

κ = 710

Рис. 4. Скоростные характеристики вариантов фильтров подавления помех с расширенными спектрами: а) 

, , ; б) то же, но в более широком диапазоне; в)  , , 

г) то же, но в более широком диапазоне.
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Из рис. 4 видно, что, как и в предыдущем случае,
в скоростной характеристике этих фильтров име-
ются достаточно глубокие “провалы” в окрестности
нулевой скорости, но при этом наблюдается суще-
ственно более широкая зона режекции по сравне-
нию с рис. 3б. Ширина этой зоны эффективно ре-
гулируется значениями , порядком фильтра

, а также задаваемой интенсивностью
помехи .

Очевидно, что в качестве исходных здесь могут
использоваться не только дискретные спектры
вида (13), но и непрерывные спектры. На рис. 5
представлены скоростные характеристики филь-
тров подавления помех с нормированной КМ ви-
да (6) при  (рис. 5а, 5б) и ,

(рис. 5в, 5г), .

rVΔ
1m z= −
κ

1 0.995ρ = 1 0.9995ρ =
κ = 710

Видно, что в этих случаях также формируется
глубокий провал в окрестности , ширина и
глубина которого могут эффективно регулировать-
ся выбором значения коэффициента корреляции.
Причем чем больше значение , тем ýже и глубже
провал в скоростной характеристике.

На рис. 6а показано одно из эксперименталь-
ных конических сечений пространства, иллю-
стрирующее отражаемость обстановки на малых
углах места без использования режекторного
фильтра. Видно, что в ближней зоне доплеров-
ского метеорадиолокатора (окрашено темным
цветом) из-за влияния местных предметов оцен-
ка характеристик МО практически невозможна.
После введения КИХ-фильтра 8-го порядка
(рис. 6б) отражения от МП в основном подавле-
ны, что создает условия получения корректных
оценок параметров МО.

0rV =

1ρ

Рис. 5. Скоростные характеристики вариантов фильтров подавления помех с непрерывным спектром и КМ вида (6)
при  (а, б) и  (в, г). Рисунки 5б и 5г изображают одну из кривых на рис. 5а и 5в в более широком диа-
пазоне.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Показано, что задача оценивания парамет-
ров метеообразований при наличии отражений от
местных предметов сводится к максимизации
функционала от отношения правдоподобия. При
этом можно сделать обоснованное предположе-
ние о гауссовом характере входных воздействий,
в которых смесь шума и отражений от местных
предметов является помехой, а отражения от ме-
теообразований играют роль полезного сигнала.

 Методика синтеза межпериодной обработки,
оптимальной в статистическом смысле, сводится к
отысканию матрицы, обратной корреляционной
матрице входного процесса, а оптимальный весо-
вой вектор обработки определяется как строка
(столбец) ее треугольного сомножителя разложения
Холецкого. В предположении о высокой интенсив-

1. 

2. 

ности и узком доплеровском спектре флуктуации
местных предметов (при высоком значении коэф-
фициента корреляции) задача упрощается и сво-
дится к выбору параметров неадаптивного режек-
торного фильтра (КИХ-фильтра).

 Проведен синтез фильтра с близкой к нулю
широкой зоной режекции и определены его им-
пульсная и частотная характеристики. Для 40-эле-
ментной вобулированной пачки импульсов пред-
ставлен конкретный пример частотной характери-
стики фильтра с глубоким провалом в области
нулевой скорости.

4. Синтез фильтра с расширенной зоной ре-
жекции проведен на основе представления спек-
тра помехи в виде суммы спектров -образной
формы. Для тех же условий, что и в п. 3, представ-
лены примеры частотных характеристик с раз-

3. 

δ

Рис. 6. Экспериментальное коническое сечение пространства допплеровского метеорадиолокатора С-диапазона
(ДМРЛ-С) на малом угле места при включенном (а) и выключенном (б) режекторном фильтре.

(а)

(б)
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личной шириной зоны режекции и определены
параметры, которые могут управлять шириной и
глубиной “провала” в зоне воздействия помех.

Полученные результаты были использованы в
первых отечественных доплеровских метеора-
диолокаторах C- и Х-диапазонов, где за счет при-
менения режекторных фильтров удалось повы-
сить качество выдаваемой информации.
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С позиций теории статистического синтеза информационных систем рассмотрена задача определе-
ния параметров объектов по данным радиолокационных наблюдений с высоким темпом зондиро-
вания и изменением ракурса. При разработке параметрической модели сигналов от наблюдаемых
объектов использовано приближение локальных отражающих элементов, вращающихся вокруг не-
которой оси, и учтена декорреляция принимаемых импульсов, обусловленная неточностями ком-
пенсации амплитудных и фазовых изменений, вызванных поступательным движением объекта.
Получено общее выражение для отношения правдоподобия как функции относительных амплитуд
и координат отражающих элементов и угловой скорости вращения. Показано, что применение кри-
терия максимума функции правдоподобия для определения параметров доминирующих отражаю-
щих элементов в частных случаях квазикогерентных или некогерентных импульсов приводит к
формированию достаточных статистик в виде квазикогерентных или некогерентных радиолокаци-
онных изображений соответственно. Представлены результаты компьютерного моделирования
рассмотренных вариантов синтеза радиолокационных изображений при обработке серии импуль-
сов при различных условиях.

DOI: 10.31857/S0033849422020103

ВВЕДЕНИЕ

Исследования методов и условий получения
радиолокационных изображений (РЛИ) объектов
отражены в большом числе зарубежных и отече-
ственных публикаций, например, [1–6]. Отметим,
что в указанных публикациях при построении ал-
горитмов формирования РЛИ используются из-
вестные принципы обработки сигналов от точеч-
ных отражателей, что вполне обоснованно с
практической точки зрения.

Вместе с тем представляет интерес задача
обоснования методов получения РЛИ с позиций
теории статистического синтеза информацион-
ных систем [7, 8]. В данной работе предпринята
попытка такого теоретического обоснования для
методов и алгоритмов формирования РЛИ по се-
риям импульсов, широкополосным или узкопо-
лосным, с учетом их декорреляции, т.е. в услови-
ях частичной когерентности или полной некоге-
рентности.

С точки зрения практической целесообразно-
сти естественно предположить, что серии радио-

локационных импульсов получены при следую-
щих условиях:

1) интервал изменения ракурса во время на-
блюдений  существенно больше характерного
масштаба изменения диаграммы отражений

, где λ – длина волны импульсного
радиолокатора,  – максимальный габарит-
ный размер объекта,

2) изменение ракурса за период следования
импульсов существенно меньше .

Используемые в работе модели принятых сиг-
налов основаны на хорошо известных физиче-
ских закономерностях и положениях теории ра-
диолокации [7–11].

1. МОДЕЛЬ ЛОКАЛЬНЫХ ОТРАЖАЮЩИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИМПУЛЬСОВ
Как известно [9, 10], влияние формы объекта и

его ориентации на принятый радиолокационный
сигнал с учетом поляризации радиоволн (РВ)

рαΔ

до maxδθ λ L=
maxL

рδα доδθ

УДК 621.396

ТЕОРИЯ И МЕТОДЫ
ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ
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определяется комплексным спектральным коэф-
фициентом отражения

где  – вектор-столбец поляризации магнит-
ного поля падающих РВ в связанной с объектом
системе координат,  – вектор-столбец поля-
ризации приемной антенны в связанной системе
координат, звездочка – знак комплексного со-
пряжения и транспонирования,  – ком-
плексная поляризационная матрица обратного
отражения РВ от объекта,  – единичный вектор
направления наблюдения в связанной с объектом
системе координат, вектор  отражает влияние
на принятый сигнал ориентации объекта и поля-
ризации РВ.

Комплексный спектр нормированной (для
компенсации затухания) огибающей принятого
сигнала на выходе фильтра, согласованного с зон-
дирующим сигналом [8], можно записать в виде

(1)

где  – нормированная огибающая при-
нятого сигнала на выходе согласованного филь-
тра,  – спектр огибающей зондирующего
сигнала,  – опорная частота.

В высокочастотном случае, когда размеры
объектов существенно больше длины волны и для
расчета характеристик отражения РВ можно ис-
пользовать приближенные (асимптотические)
методы физической теории дифракции [12, 13],
комплексная матрица обратного отражения вол-
ны от объекта  может быть представле-
на в виде суперпозиции матриц изолированных
отражающих элементов

где N – количество отражающих элементов,
 – парциальная поляризационная

матрица отражения j-го отражающего элемента,
 – параметр ракурса наблюдения этого элемен-

та,  (с – скорость света),  – координаты
условного центра j-го отражающего элемента в
связанной системе координат.

Зависимость парциальных матриц отражения
от частоты и ракурса наблюдения существенна
лишь для элементов с относительно малой кри-
визной, причем в области углов, близких к углу
зеркального отражения. Такие ситуации при об-
работке сигналов необходимо выделять и анали-
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зировать отдельно. На интервалах изменения ра-
курса вне областей зеркального отражения зави-
симость парциальных поляризационных матриц
от частоты и ракурса наблюдения значительно
слабее, при этом количество отражающих эле-
ментов N можно считать постоянным. Тогда ко-
эффициент обратного отражения  для
фиксированной поляризации РВ может быть
представлен в виде

(2)

 – комплексный коэффициент отражения j-го
отражающего элемента,  – угол между вектора-
ми  и , .

Выражение (2) представляет собой параметри-
ческую модель принимаемых полезных сигналов.
Задачей обработки серии радиолокационных им-
пульсов, принимаемых при наблюдении повора-
чивающегося относительно радиолокатора объ-
екта, является оценка параметров этой модели:
количества доминирующих отражающих элемен-
тов, их измеряемых координат в связанной систе-
ме координат и комплексных коэффициентов от-
ражения. Измеряемыми являются координаты в
продольно-поперечной плоскости, образованной
вектором направления наблюдения и векторного
произведения вектора поворота и вектора на-
правления наблюдения (см. ниже). Задача восста-
новления формы объекта по результатам измере-
ний в данной статье не рассматривается.

2. ФУНКЦИЯ ПРАВДОПОДОБИЯ
ДЛЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

ДЕКОРРЕЛИРОВАННЫХ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИМПУЛЬСОВ

Предположим, что в результате согласованной
внутриимпульсной обработки, компенсации радио-
локационного затухания и изменений принятых
импульсов, вызванных поступательным движением
объекта, формируются дискретные нормированные
комплексные развертки  ( -по-
рядковый номер импульса, k – номер отсчета по
задержке), которые представляют собой аддитив-
ную смесь нормированных разверток радиолока-
ционных импульсов  с комплексными
коэффициентами  и реализаций гауссовского
белого (в полосе импульсов) нормированного
шума 
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где ,  – интервал оцифровки
развертки,  – ширина полосы импульсов,

. Максимальный размер цифровых
разверток .Для узкополосных
импульсов , для широкополосных – .

Комплексные коэффициенты  отражают вли-
яние декорреляции принятых импульсов, обуслов-
ленной неточностями оценки и компенсации ам-
плитудных и фазовых изменений, вызванных по-
ступательным движением объекта. При идеально
точной компенсации . Более реально считать
коэффициенты  неизвестными
комплексными величинами, изменяющимися от
импульса к импульсу. С теоретической точки зре-
ния учет декорреляции импульсов удобен тем,
что позволяет единообразно рассматривать слу-
чаи квазикогерентных, частично когерентных и
некогерентных импульсов.

Комплексные развертки принимаемых им-
пульсов и их изменение от импульса к импульсу
помимо помеховых составляющих – шума и ко-
эффициентов декорреляции – зависят от следую-
щих параметров объекта наблюдения:

– количества доминирующих отражающих
элементов объекта,

– параметров отражающих элементов объекта:
коэффициентов (амплитуд) отражения и коорди-
нат в продольно-поперечной плоскости,

– вектора угловой скорости поворота объекта
относительно радиолокатора, который в общем
случае может быть неизвестным.

Задача синтезируемого алгоритма обработки
серии радиолокационных импульсов заключает-
ся в статистической оценке указанных парамет-
ров. В соответствии с основными положениями
теории статистического синтеза алгоритмов об-
работки ее решение основано на построении от-
ношения правдоподобия и его максимизации по
указанным параметрам [7, 8].

Так как  – независимые нормальные
случайные величины, то из выражения для сов-
местной условной плотности вероятности дис-
кретных разверток
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получим выражение  оптимизируемой функ-
ции правдоподобия

где  – дисперсия нормированного шума.
Для широкополосных импульсов функцию

правдоподобия, используя (1) и (2), можно запи-
сать для комплексных дискретных спектров раз-
верток:

(3)

где  ,

– дискретный спектр полученных разверток,

(4)

, ,  – период следо-
вания импульсов.

Отметим, что для прямоугольных линейно-ча-
стотно-модулированных (ЛЧМ) импульсов при
больших величинах базы спектр, по существу,
ограничен и его амплитуда практически постоян-
на в пределах полосы шириной  [3].

Для учета изменения углового положения объ-
екта (как совокупности отражающих элементов)
относительно радиолокатора в процессе наблю-
дения можно использовать упрощенную модель,
полагая, что объект поворачивается в текущий
промежуток времени с некоторой угловой скоро-
стью w вокруг оси, составляющей с направлением

для

{ } { } { }( )
{ } { } { }( )

{ } { }( )

( )− −

= =η

α =
α

= =
=

 = α − 

− α 




�

�

�

�

псф

псф

1 1

псф2
0 0

2
псф

ζ (τ ) (τ , ) ,
ζ (τ ) (τ , ) ,

ζ (τ ) 0

1 *exp Re ζ (τ ) (τ , )
σ

(τ , ) 2 ,

m k k m m

m k k m m

m k m
M K

m m k k m
m k

m k m

L B c
f B c

f c

c B

c B

2
ησ

{ } { } { }( )

( )
1 1

1 1

1

1

псф

1 1

псф2
0 0

2
псф

ˆ ˆ( ) (Ω , ) ,

1 ˆ ˆexp Re ζ (Ω ) (Ω , )
2 σ

ˆ (Ω , ) 2 ,

m k k m m

M K

m k m k m
m k

m k m

L B c

c B
K

c B

− −

= =η

ζ Ω α =
  ∗= α − 


− α 





�

�

�

1 1Ω Ω,k k= Δ Ω 2 ( τ)KΔ = π Δ

( )

( )
1 1

1

0
1

1
0

ζ̂ (Ω ) ζ (τ )exp Ω τ

2ζ (τ )exp

K

m k m k k k
k

K

m k
k

i

i k k
K

−

=
−

=

= =

π=





( )

( )

−

=
−

=

α ×

+ × = 
 

+ =  
 





�

�

� �

1 1

1

1
1

2
псф 0

1
0

1
0

1
2 0

0
0

ˆ ˆ(Ω , ) Ω

Ω ω
Ψ exp 2 ( )

Ω ωˆ Ω Ψ exp 2 ( ) ,

k m k

N
k

j j m
j

N
k

k j j m
j

B B

i k r t
c

B i z t
c

( ) cos ( )j m j j mz t r t= ϑ mt m t= Δ tΔ

f∂Δ



160

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 67  № 2  2022

ЛАГУТКИН

наблюдения угол . Такая модель пригодна для
случаев наблюдения как вращающегося объекта,
так и стабилизированного объекта, когда измене-
ние ракурса наблюдения обусловлено поступатель-
ным движением объекта относительно радиолока-
тора. При отсутствии дрейфа отражающих элемен-
тов для такой модели углового движения имеем

где  – угол между вектором  и осью вращения, и

где

– в общем случае неизвестные опорные параметры.
Условимся, что ближний к радиолокатору в

момент начала наблюдения отражающий элемент
имеет номер j = 0 и для него .

В случае широкополосных сигналов при
 и небольших изменениях ракурса 

на интервале времени наблюдения для функции
 с целью уменьшения числа оцениваемых

параметров можно использовать аппроксимацию
вида

(5)

где  – аппроксимирующие параметры,
связанные с опорными параметрами соотноше-
ниями

(6)

причем для отражающего элемента j = 0 аппрок-
симирующие параметры совпадают с опорными,

так как  .
Тогда (4) можно представить в виде

(7)

В случае узкополосных сигналов или 

постоянная составляющая  функции  не
существенна и аппроксимация (5) становится
точной, при этом  .
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Отметим, что модель (5) позволяет учесть
дрейф отражающих элементов.

Для учета декорреляции импульсов использу-
ем для последовательности  ортогональное ку-
сочно-постоянное разложение

где M1 – характерный интервал изменения после-
довательности .

В этом случае отношение правдоподобия (3)
как функция параметров  достигает максимума
при условии

(8)

Интегрирование (усреднение) отношения прав-
доподобия (8) по  методом перевала с исполь-
зованием (4), (7), (8) приводит к выражению

(9)

которое можно использовать для конструирования
схем алгоритмов обработки в различных случаях.

3. ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ 
ДОМИНИРУЮЩИХ ОТРАЖАЮЩИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ОБЪЕКТОВ ПО СЕРИИ 

ЧАСТИЧНО КОГЕРЕНТНЫХ ИМПУЛЬСОВ

При  показатель экспоненты в (9) це-
лесообразно преобразовать к виду
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Так как максимум логарифма отношения правдо-
подобия по  при заданном N и

 достигается при

(10)

то для определения параметров доминирующих от-
ражающих элементов 
получаем критерий максимума функции

(11)

В соответствии с (11) можно предложить следую-
щий порядок обработки серии импульсов с уче-
том их декорреляции при :

1) получение в каждом цикле с номером  до-
статочных статистик в виде квазикогерентных ра-
диолокационных изображений (ККРЛИ)

(12)

для множества возможных значений ;

2) некогерентное накопление этих ККРЛИ –
получение частично когерентных РЛИ (ЧКРЛИ)

(13)

3) анализ накопленных ЧКРЛИ и выделение
доминирующих отражающих элементов объекта
на фоне шума с оценкой их аппроксимирующих
координат  и угловых скоростей  по кри-
терию

а также амплитуд   по форму-
ле (10);

4) приведение координат доминирующих от-
ражающих элементов к единой угловой скорости
по формулам (6).

4. ОЦЕНКА РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТОВ ПО СЕРИИ 
НЕКОГЕРЕНТНЫХ УЗКОПОЛОСНЫХ 
ИМПУЛЬСОВ C ПЕРЕМЕННОЙ ИЛИ

С ПОСТОЯННОЙ НЕСУЩЕЙ ЧАСТОТОЙ

В случае некогерентных импульсов с перемен-
ной несущей частотой оптимизируемая функция
принимает вид

(14)

Показатель экспоненты (14) можно преобразовать к виду
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Максимум (15) по  при заданном N и

 достигается при

т.е.

(16)

где изменения относительных координат отража-
ющих элементов  от импульса к импульсу

(по ) определяются аппроксимирующим соот-
ношением, аналогичным (5)

где  – аппроксимирующие пара-
метры, связанные с опорными параметрами соот-
ношениями

(17)

В случае некогерентных импульсов с переменной
несущей частотой, как видно из (16), достаточной
статистикой является некогерентное радиолока-
ционное изображение (НРЛИ)

(18)

Если несущая частота импульсов не меняется, то выражение для НРЛИ принимает вид

(19)

В случае некогерентных импульсов синтезируе-
мые цифровые некогерентные радиолокацион-
ные изображения (18), (19) для фиксированных
угловых скоростей w1 являются аналогом голо-
грамм интенсивности [14].

В соответствии с (18), (19) можно предложить
следующий порядок обработки серии некоге-
рентных импульсов:

1) получение НРЛИ (18) или (19) для множе-
ства возможных значений ;

2) анализ полученных НРЛИ и выделение до-
минирующих элементов на фоне шума с оценкой
их аппроксимирующих параметров 
по критерию

3) приведение координат доминирующих эле-
ментов к единой угловой скорости  с оценкой

 по формулам (17);

4) восстановление параметров отражающих
элементов с оценкой их количества J и координат

  с учетом того, что 

 .

5. РЕЗУЛЬТАТЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ АЛГОРИТМОВ

Для численного исследования рассмотренных
методов обработки серий радиолокационных им-
пульсов разработана компьютерная модель, вклю-
чающая программу-имитатор радиолокационных
измерений в процессе изменения ракурса наблю-
дения во времени и комплекс алгоритмов обра-
ботки серий измерений. Имитатор радиолокаци-
онных измерений с учетом аппаратурного шума,
выполняющий расчет компонентов поляризаци-
онной матрицы отражения 
для осесимметричных объектов, разработан на
основе приближений физической теории ди-
фракции [13].

При численной реализации алгоритма оценки
параметров принимаемых полезных сигналов в ка-
честве достаточных статистик формируются РЛИ
(см. формулы (12), (18), (19)) на прямоугольной сет-
ке в плоскости дальность–поперечное расстояние.
Параметры сетки (количество узлов по обеим коор-
динатам и размеры ячеек) задает пользователь. При
малых суммарных углах поворота объекта, когда

 , формирование
РЛИ может быть выполнено с помощью алгорит-
ма быстрого преобразования Фурье.

Для примера на рис. 1–3 представлены резуль-
таты моделирования обработки серий из 1000 им-
пульсов, отраженных от идеально проводящего
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конечного кругового цилиндра диаметром  и
длиной  (  – длина волны).

При имитации входных данных в примере
предполагалось, что за время измерений угол
между направлением облучения и осью цилиндра
(ракурс наблюдения) равномерно увеличивается
с 25° до 75° (со скоростью 0.05°/имп) при этом
вектор поляризации электрического поля остает-
ся в плоскости падения.

Для примера на рис. 1 точками показаны зна-
чения отношений (в дБ) эффективной отражаю-
щей площади (ЭОП) объекта  к порогово-
му значению ЭОП, эквивалентному аппаратур-
ному шуму,  =  в зависимости от
номера импульса последовательности.

На рис. 2 показаны результаты цифрового
синтезирования цифровых частично когерент-

030λ
040λ 0λ

_S imp

_S thr 2
040λ

ных РЛИ при ,  =  для двух ти-
пов импульсов:

а) при использовании широкополосных ЛЧМ-
импульсов с относительной девиацией частоты

 = 0.1, К = 8;

б) при использовании узкополосных импульсов.

На рисунке горизонтальная ось – это ось z,
вертикальная ось – ось y. Цена деления по обеим
осям . Размер изображений по оси z – , по
оси y – . Число элементов дискретизации по
каждой оси 128.

На цифровом ЧКРЛИ рис. 2а четко выделяют-
ся три пятна с приблизительными координатами
максимумов в точках A(36, –17), B(13, 26), C(0, 0),
соответствующих трем отражающим элементам
конечного кругового цилиндра, наблюдаемого
под углом 25° в момент начала наблюдения.

На ЧКРЛИ рис. 2б эти отражающие элементы
проявляются гораздо менее четко, с существенно
худшим разрешением (особенно по продольной
оси z).

Моделирование показало, что при усилении
шума на порядок, т.е. при  = , на широ-
кополосных ЧКРЛИ отмеченные выше пятна
также могут быть выделены, однако узкополос-
ные ЧКРЛИ становятся неинформативными.

На рис. 3 показаны результаты синтезирова-
ния цифровых некогерентных РЛИ (  = 4 )
при использовании последовательностей узкопо-
лосных импульсов:

1 100M = _S thr 2
040λ

cf f f∂δ = Δ

010λ 075λ
0100λ

_S thr 2
0400λ

_S thr 2
0λ

Рис. 1. Пример имитированной последовательности
ЭОП.

n_imp 

S_imp/S_thr, дБ S_thr = 40λ2
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0

Рис. 2. Синтезированные частично когерентные РЛИ для широкополосных (а) и узкополосных (б) импульсов.

(а) (б)
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а) с циклически линейно возрастающей часто-
той в диапазоне с относительной шириной  = 0.1,
период цикла импульсов К = 8;

б) с постоянной частотой.
На НРЛИ рис. 3а выделяются три группы пик-

селей, сконцентрированных вблизи координат,
в соответствии с (25) они равны разностям коор-
динат точек A, B, C, выделенных на рис. 2а. На
НРЛИ рис. 3б подобные группы пикселей также
выделяются, но они менее компактны и более
распределены (особенно вдоль продольной оси)
по сравнению с рис. 3а.

Моделирование показало, что при усилении
шума на порядок, т.е. при  = 40 , НРЛИ
становятся неинформативными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное теоретическое рассмотрение ста-
тистической задачи определения параметров объ-
ектов по данным радиолокационных наблюдений с
высоким темпом зондирования и изменением ра-
курса позволяет сделать следующие выводы:

1) для учета изменения углового положения
объекта (как совокупности отражающих элемен-
тов) относительно радиолокатора в процессе на-
блюдения можно использовать упрощенную мо-
дель (5), полагая, что объект поворачивается в те-
кущий промежуток времени с некоторой угловой
скоростью вокруг оси, не совпадающей с линией
наблюдения;

fδ

_S thr 2
0λ

2) в случае частично когерентных импульсов
применение критерия максимума функции прав-
доподобия (11) для определения параметров до-
минирующих отражающих элементов приводит к
формированию достаточных статистик в виде ква-
зикогерентных РЛИ (12) в каждом цикле, соответ-
ствующем интервалу когерентности, для множества
возможных значений угловой скорости вращения и
некогерентному накоплению этих ККРЛИ – полу-
чению частично когерентных РЛИ (13);

3) в случае некогерентных узкополосных им-
пульсов c переменной или с постоянной несущей
частотой достаточными статистиками для опре-
деления параметров доминирующих отражаю-
щих элементов являются соответствующие неко-
герентные РЛИ (18), (19);

4) численное исследование рассмотренных
методов обработки серий радиолокационных им-
пульсов с получением радиолокационных изоб-
ражений при различных условиях подтвердило их
работоспособность.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в области компьютерного

зрения наблюдается тенденция перехода от ста-
тистических методов к нейросетевым. Методы
глубокого обучения позволяют достичь самых
современных результатов по некоторым специ-
фичным проблемам. К задачам компьютерного
зрения относятся:

– классификация изображений (присвоение
метки класса изображению);

– локализация объектов (определение ограни-
чивающей рамки вокруг одного или нескольких
объектов на изображении);

– обнаружение объектов (объединяет задачи
классификации и локализации, т.е. определяет
ограничивающую рамку вокруг каждого интере-
сующего объекта на изображении и присваивает
им метку класса).

Распознавание объектов и их локализация на
изображениях – одна из самых фундаментальных
и сложных проблем компьютерного зрения. Ге-
нерация предложений регионов [1] на изображе-
нии, где находится искомый объект, сейчас явля-
ется активной областью исследований. Приложе-
ния обнаружения объектов возникают во многих
различных областях, включая обнаружение лиц
[2, 3], обнаружение пешеходов для беспилотных
автомобилей [4, 5], обнаружение аномалий в ме-
дицине [6, 7], обнаружение объектов на аэрофо-
то- и спутниковых снимках [8–10] и т.п. При ис-

пользовании алгоритмов обнаружения объектов
важно иметь высокое покрытие интересующих
объектов на тестовом изображении, поскольку
пропущенные объекты не могут быть восстанов-
лены для их последующей классификации.

Обнаружение объектов на аэрофото- и спут-
никовых снимках представляет большой практи-
ческий интерес из-за разнообразия приложений
во многих областях, включая мониторинг трафи-
ка [11, 12], операции поиска и спасения [13], мо-
ниторинг морского судоходства [14] и т.д. На дан-
ный момент существуют несколько наборов дан-
ных аэрофото- и спутниковых снимков Земли в
свободном доступе, которые активно использу-
ются для обучения систем обнаружения транс-
портных средств [15–17]. Такие наборы данных
охватывают площадь поверхности до десятков
тысяч квадратных километров и могут содержать
различное количество транспортных средств на
изображениях, которые имеют различные разме-
ры, формы, цвета, яркость и контраст, а также
произвольную ориентацию на местности. Каче-
ство этих наборов данных может отличаться от
качества реальных аэрофото- и спутниковых
снимков Земли, например, из-за атмосферных
явлений (осадки, туман и т.п.), а также из-за за-
грязненности, наличия царапин и сколов на объ-
ективе съемочной аппаратуры.

Анализ не нейросетевых алгоритмов обнару-
жения объектов показал, что введение небольших
изменений яркости пикселей во входном изобра-
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жении вызывает заметное ухудшение качества
локализации объектов. Даже изменение одного
пикселя изображения уже демонстрирует силь-
ное ухудшение [1]. Однако анализ последних пуб-
ликаций показывает, что исследований влияния
шумовых воздействий на качество работы нейро-
сетевых систем обнаружения и распознавания
объектов не проводится. В основном известные
исследования систем обнаружения объектов сво-
дятся к повышению метрики точности таких си-
стем на тестовой выборке с фиксированным ка-
чеством и уровнем шума. Причем при оценке
этих метрик используются тестовые данные с та-
кими же статистическими данными, как и при
обучении. В таких работах не исследуется влия-
ние искажений входных изображений на точ-
ность обнаружения объектов.

Достигаемая точность распознавания фикси-
рованной тестовой выборки не позволяет судить
о поведении системы при распознавании изобра-
жений с другим уровнем шума. Это обстоятель-
ство ограничивает состоятельность оценки обоб-
щающей способности системы распознавания.

Таким образом, исследование помехоустойчи-
вости глубокой сверточной нейронной сети, ре-
шающей задачу обнаружения объектов на изоб-
ражениях с разным уровнем шума, даст дополни-
тельную информацию о корректности и качестве
модели.

Оценка робастности распознавания изображе-
ний нейронной сетью в приложении к верифика-
ции подписей была проведена в работе [18], в ре-
зультате была получена зависимость вероятности
правильного обнаружения от вероятности ложной
тревоги при фиксированном уровне искажений
изображения. Выбор архитектуры нейронной сети
для распознавания зашумленных изображений был
также исследован в [19]. Тем не менее в обеих рабо-
тах влияние уровня шума в обучающей и контроль-
ной выборках на точность распознавания не было
исследовано.

Цель данной работы – исследовать влияние
белого гауссова шума, добавленного к значениям
яркости пикселей входного изображения, на ка-
чество работы глубокой сверточной нейронной
сети автоматического обнаружения транспорт-
ных средств на аэрофотоснимках Земли.

1. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ 
ОБНАРУЖЕНИЯ И РАСПОЗНАВАНИЯ 

ОБЪЕКТОВ НА ИЗОБРАЖЕНИИ
Среди различных архитектур, основанных на

глубоких нейронных сетях, сверточная нейрон-
ная сеть (СНС) является самым известным и со-
временным методом для задач, связанных с клас-
сификацией объектов на изображении. В отличие
от задач классификации изображений, обнаруже-

ние требует локализации объектов на изображе-
нии [20].

Современные алгоритмы обнаружения объектов
на изображении можно разделить на две категории:
одноэтапные и двухэтапные. К одноэтапным отно-
сят SSD, YOLO, RetinaNet [21], в которых предло-
жение регионов и классификация выполняются
за один проход изображения по сети. К двухэтап-
ным сетям относят Faster R-CNN [22], где изоб-
ражение проходит этап предложения регионов
(Region Proposal Network, RPN) и этап классифи-
кации объектов, полученных из RPN. Такие систе-
мы обладают высокой точностью локализации и
распознавания объектов. Таким образом, двух-
этапные сети целесообразно использовать при об-
работке насыщенных объектами статичных изоб-
ражений с максимальной точностью, а одноэтап-
ные больше подходят для обработки видеопотока
с небольшим числом и большим размером объек-
тов в кадре.

Упрощенная схема двухэтапного алгоритма
обнаружения и распознавания объектов на изоб-
ражении на базе глубоких сверточных нейронных
сетей Faster R-CNN [22] представлена на рис. 1.
Такая архитектура состоит из трех основных бло-
ков: опорная СНС, сеть предложения регионов и
классификатор. В качестве опорной СНС ис-
пользуются хорошо зарекомендовавшие себя в
задачах распознавания объектов на изображении
традиционные сверточные нейронные сети без
детекторной части, так как опорная сеть решает
задачу извлечения признаков из входного изобра-
жения. Полученные с выхода опорной СНС кар-
ты признаков поступают на вход сети предложе-
ния регионов, которая решает задачу генерации
прямоугольников, ограничивающих потенциаль-
ные объекты на входном изображении, и задачу
бинарной классификации, т.е. задачу предсказа-
ния нахождения или отсутствия в предсказанном

Рис. 1. Упрощенная схема архитектуры двухэтапной
системы обнаружения и распознавания объектов на
изображении.

Опорная СНС

Классификатор

Сеть предложения
регионов
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прямоугольнике объекта, причем данная сеть не
распознает класс объектов на входном изображе-
нии. Полученные с выхода RPN регионы, имеющие
высокую вероятность нахождения в них объекта, и
полученные с выхода опорной СНС карты призна-
ков поступают в классификатор, где происходит
распознавание классов объектов, обнаруженных
сетью RPN, а также уточняет координаты входных
регионов для более точного обнаружения. Класси-
фикатор представляет собой детекторную часть, ко-
торая была отсечена от традиционной СНС для по-
лучения архитектуры опорной сети.

На выходе двухэтапной системы обнаружения
и распознавания объектов (см. рис. 1) получим на-
бор предсказанных системой объектов с информа-
цией об их классе и координатами ограничиваю-
щих рамок, в которые эти объекты заключены.

Для решения проблемы обнаружения объек-
тов разных масштабов в статье [23] предложена
пирамидальная сеть признаков (Feature Pyramid
Network – FPN). Данная сеть является некой над-
стройкой к существующим архитектурам обнару-
жения объектов и не зависит от опорных СНС.
Выходом такой пирамидальной архитектуры яв-
ляются карты признаков в нескольких простран-
ственных разрешениях. Упрощенная схема архи-
тектуры системы обнаружения и распознавания
объектов на изображении Faster R-CNN с над-
стройкой FPN представлена на рис. 2.

Система Faster R-CNN с FPN в данный мо-
мент занимает лидирующее место в задачах рас-
познавания транспортных средств на аэрофото-
снимках Земли [12, 14, 22]. Из архитектуры двух-
этапных систем обнаружения и распознавания

объектов на изображении видно, что качество об-
наружения объектов в сети RPN сильно влияет на
качество обнаружения и распознавания системы
в целом, поскольку классификатор работает толь-
ко с регионами, предложенными ему сетью RPN.
Так, в случае потери большого количества истин-
ных объектов на этапе сети предложения регионов,
точность обнаружения и распознавания объектов
всей системой будет значительно ниже. Поэтому
для исследования влияния степени зашумленно-
сти аэрофотоснимков Земли на качество обнару-
жения объектов выбрана часть двухэтапной си-
стемы Faster R-CNN с надстройкой FPN, которая
решает только задачу обнаружения объектов на
изображении. Упрощенная схема архитектуры
исследуемой системы изображена на рис. 3.

В качестве входной информации данной систе-
мы выступают цветные аэрофотоснимки Земли, в
качестве выходной – список координат ограни-
чивающих рамок, где с высокой вероятностью
находятся искомые транспортные средства.

2. МЕТРИКИ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА
СИСТЕМ ОБНАРУЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ

НА ИЗОБРАЖЕНИИ

Системы обнаружения и распознавания объ-
ектов на изображении решают задачи классифи-
кации (определяют, присутствует ли объект на
изображении и распознают его класс) и локализа-
ции (предсказывают координаты ограничиваю-
щей рамки вокруг объекта, когда объект присут-
ствует на изображении). Величина полноты обна-
ружения позволяет оценить способность модели

Рис. 2. Упрощенная схема архитектуры системы об-
наружения и распознавания объектов на изображе-
нии Faster R-CNN с FPN.

Опорная СНС

Классификатор

Пирамидальная
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Сеть предложения
регионов

Рис. 3. Упрощенная схема архитектуры исследуемой
системы обнаружения объектов на входном изобра-
жении.
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обнаруживать все релевантные объекты и пока-
зывает долю правильных предсказаний от общего
числа истинных объектов. Величина точности об-
наружения показывает способность модели иден-
тифицировать только релевантные объекты и
равна отношению количества правильных обна-
ружений к общему числу предсказаний [25]. Для
вычисления полноты и точности обнаружения
каждый предсказанный системой обнаружения
ограничивающий прямоугольник сначала дол-
жен быть классифицирован как:

– истинно-положительный (true positive, TP):
правильное обнаружение ограничивающего пря-
моугольника;

– ложноположительный (false positive, FP): не-
правильное обнаружение несуществующего объ-
екта или несоответствующее обнаружение суще-
ствующего объекта;

– ложноотрицательный (false negative, FN):
необнаруженный истинный ограничивающий
прямоугольник.

Приведем уравнения для вычисления метрик
полноты  и точности  обнаружения [25]:

(1)

(2)

где  – количество всех истинных объектов,  –
количество предсказанных системой обнаружения
объектов, из которых  объектов предсказаны вер-
но ,  – номер предсказанного ограничива-
ющего потенциальный объект прямоугольника.

В случае обнаружения объектов на изображе-
нии необходимо вычислить метрику отношения
площади пересечения к площади объединения
истинного и предсказанного прямоугольника
(Intersection Over Union, IoU), которая показыва-
ет, насколько близки обнаруженные сетью огра-
ничивающие рамки к ограничивающим рамкам
истинных объектов. Это измерение выполняется
независимо для каждого класса объектов путем
оценки степени перекрытия предсказанной и до-
стоверной областей [25]. Идеальное совпадение
двух ограничивающих рамок происходит, когда
метрика IoU между ними становится равной 1. В
случае, когда оба ограничивающих прямоуголь-
ника не пересекают друг друга, метрика IoU равна 0.
Чем ближе к единице становится IoU, тем лучше
считается обнаружение. Поскольку детекторы объ-

R  P

1

1 1

TP
,

TP FN

S

n
n

S G S

n n
n n

R =
−

= =

=
+



 

1

1 1

TP
,

TP FP

S

n
n

S N S

n n
n n

P =
−

= =

=
+



 

G N

S
( )S G≤ n

ектов также выполняют классификацию каждого
ограничивающего прямоугольника, только истин-
ные и обнаруженные ограничивающие рамки од-
ного и того же класса сравниваются метрикой IoU.

После вычисления метрики IoU для всех ис-
тинных и всех предсказанных ограничивающих
рамок необходимо установить пороговое значе-
ние метрики IoU для определения правильности
предсказанных ограничивающих рамок. В слу-
чае, когда IoU больше или равно заданному поро-
говому значению, предсказание является истин-
но-положительным (TP), но в случае, когда IoU
меньше заданного порогового значения, то пред-
сказание является ложно положительным (FP).

Оценка качества обнаружения для систем, не
зависящих от класса (class-agnostic), сильно отли-
чается от традиционного обнаружения, зависяще-
го от класса, поскольку большинство показателей
(точность, матрица ошибок и т.п.) не применимы.
В задачах обнаружения объектов общепринято
оценивать качество предложений на основе вели-
чины полноты обнаружения [1].

3. ОБЗОР НАБОРА ДАННЫХ 
ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ И ОЦЕНКИ 
ИССЛЕДУЕМОЙ СИСТЕМЫ 

ОБНАРУЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
Cравнение известных и находящихся в откры-

том доступе наборов данных для задач обнаруже-
ния транспортных средств на аэрофото- и спут-
никовых снимках Земли приведено в табл. 1. Из
сравнительного анализа видно, что набор, опи-
санный в статье [15], имеет больше исходных
изображений и больше категорий объектов, что
позволяет обучать и оценивать нейронные сети
на более разнообразных данных.

Используемый для обучения и оценки систе-
мы обнаружения объектов набор данных содер-
жит пять классов объектов, принадлежащих к ка-
тегории транспортных средств (легковой автомо-
биль, грузовой автомобиль, самолет, вертолет,
корабль). Интересующие нас объекты в данном
наборе данных имеют стороны ограничивающих
рамок в диапазоне от 2 до 800 пикселей, а соотно-
шения сторон ограничивающих рамок этих объ-
ектов варьирует от значения 0.1 до 11. Также на
одном изображении может находиться до 1650
транспортных средств, что происходит из-за
плотного размещения объектов [15].

4. ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ 

ОБНАРУЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
НА АЭРОФОТОСНИМКАХ ЗЕМЛИ

В качестве исследуемой системы обнаружения
объектов на аэрофотоснимках Земли выступает
глубокая сверточная нейронная сеть, упрощен-
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ная архитектура которой изображена на рис. 3.
Для обучения и оценки данной системы исполь-
зуется набор данных, представленный в статье [15],
который разбивается на обучающую и тестовую вы-
борки. Нами исследуются несколько подходов к
обучению системы обнаружения. Первый подход
основан на обучении модели обнаружения объек-
тов на исходных (не зашумленных) данных. Также в
работе рассмотрены два случая обучения на за-
шумленных выборках с разной степенью искаже-
ния. Зашумленные аэрофотоснимки создаются
из исходной обучающей выборки по следующим
правилам:

1) исходная обучающая выборка случайным
образом перемешивается и делится на три части с
равным количеством изображений;

2) одна подвыборка остается без изменений;
3) к изображениям из второй подвыборки до-

бавляется белый гауссов шум по правилу (3);
4) к изображениям из третьей подвыборки до-

бавляется белый гауссов шум по правилу (4);

(3)

(4)

где  – исходные изображения, использующи-
еся для второй и третьей подвыборок соответствен-
но, представленные в виде трехмерных матриц пик-
селей, имеющих высоту  пикселей, ширину  пик-
селей и глубину  пикселя, что соответствует
количеству каналов RGB-изображения (диапазон
значений яркости в каналах RGB 0…255);  –
матрицы случайных величин с нормальным рас-
пределением и нулевой средней величиной, имею-
щие такие же размеры, что и матрицы  и  соот-
ветственно, причем случайные величины матрицы

 имеют стандартное отклонение, равное 30 для
второго подхода обучения и 100 для третьего под-
хода обучения (в этих случаях отношения сиг-
нал/шум составляют 4.55 и –5.9 дБ соответствен-
но), а случайные величины матрицы  имеют
стандартное отклонение, равное 40 для второго
подхода обучения и 200 для третьего подхода обу-
чения (в этих случаях отношения сигнал/шум со-
ставляют 2.05 и –11.93 дБ соответственно);  –

2 2 2,= +Y X W

3 3 3,= +Y X W

2 3,X X  

h w
3d =

2 3,W W

2X 3X

2W

3W

2 3,Y Y

изображения второй и третьей подвыборок соот-
ветственно.

Шумовое искажение аэрофотоизображений
является следствием множества различных про-
цессов. Центральная предельная теорема (ЦПТ)
утверждает, что сумма достаточно большого ко-
личества некоррелированных случайных процес-
сов с примерно одинаковыми масштабами имеет
распределение, близкое к нормальному [26]. Кро-
ме того, множество различных случайных про-
цессов, влияющих на итоговое искажение, имеет
различную физическую природу и потому неза-
висимо, а следовательно, не коррелировано. Та-
ким образом, автокорреляционная функция ито-
гового искажения имеет вид дельта-функции.
Исходя из изложенного выше в качестве шумово-
го воздействия в данной работе используется бе-
лый гауссов шум.

Описанные выше варианты обучения (обуче-
ние на исходном и частично зашумленном набо-
рах данных соответственно) проводятся на одной
и той же архитектуре глубокой СНС (см. рис. 3) и
с одинаковыми параметрами обучения.

Для получения кривых помехоустойчивости
на вход сети подаются изображения из тестовой
выборки с разным уровнем шума и оценивается
величина полноты обнаружения для каждого слу-
чая. Величина полноты обнаружения вычисляет-
ся для всех предсказанных ограничивающих ра-
мок, имеющих наивысшую вероятность нахожде-
ния в данной рамке объекта, по формуле (1) при
метрике пересечения предсказанных рамок с ис-
тинными (IoU) больше 0.5. Для вычисления сте-
пени зашумленности в данном исследовании ис-
пользуется величина отношения сигнал/шум
(ОСШ), формула которого имеет вид

(5)

где  – стандартное отклонение тестового набо-
ра данных, характеризующее средний контраст
изображения,  – стандартное отклонение ад-
дитивного белого гауссова шума.

На рис. 4 представлены графики зависимости
величины полноты обнаружения объектов от

и

ш

σОСШ 20 lg ,
σ
 = ×  
 

иσ

шσ

Таблица 1. Сравнение известных наборов данных для задач обнаружения транспортных средств на аэрофото- и
спутниковых снимках Земли

Набор
данных Литература

Количество Размеры 
изображений, 

пиксклассов объектов объектов изображений

DOTA  [15] 14 188282 2806 от 800 до 4000

NWPU
VHR-10  [16] 10 3651 800 ~1000

VEDAI  [17] 3 2950 1268 512, 1024
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ОСШ для трех различных систем: обученной на
исходной обучающей выборке; на оптимально за-
шумленной обучающей выборке, полученной до-
бавлением зашумленных изображений по прави-
лу (3), (4) с ОСШ = 4.55 и 2.05 дБ; и на избыточно
зашумленной обучающей выборке, полученной
добавлением зашумленных изображений по пра-
вилу (3), (4) с ОСШ = –5.9 дБ и ОСШ = –11.93 дБ.
Для сравнения там же представлен график поме-
хоустойчивости системы обнаружения, получен-
ной путем переобучения модели на исходных
данных. В этом случае параметры обучения си-
стемы обнаружения отличаются от параметров
обучения систем, описанных выше.

Для визуализации на рис. 5 представлены об-
разцы изображений с различными значениями
ОСШ, используемые для данной оценки.

Графики помехоустойчивости системы обна-
ружения, представленные на рис. 4, позволяют
выделить две области отношений сигнал/шум:

1) “переходная область”, в которой наблюда-
ется заметное (на десятки процентов) повышение
полноты обнаружения с ростом ОСШ (–8…8 дБ);

2) “область высоких ОСШ”, в которой полно-
та обнаружения высока и мало (менее чем на 1%)

меняется, объекты на изображении визуально
четко различимы (ОСШ > 8 дБ).

Из графиков, представленных на рис. 4, вид-
но, что при увеличении уровня шума модель, обу-
ченная на оптимально зашумленном наборе дан-
ных (кривая 2), показывает способность обнару-
живать больше релевантных объектов, чем та же
модель, но обученная на исходном наборе данных
(кривая 1). Необходимо отметить, что при ОСШ,
превышающем 20 дБ в проведенном в данной ра-
боте эксперименте, модель, обученная на исход-
ном наборе данных, показывает величину полно-
ты обнаружения на 0.004 больше, что является
незначительно более высоким значением. Из
этого можно сделать вывод, что такая модель луч-
ше работает на неискаженных данных, однако ху-
же способна противостоять шумовому воздей-
ствию. Добавление в обучающую выборку данных
с чрезмерно низким ОСШ (кривая 3), т.е. с таким
уровнем шума, при котором визуально объекты на
изображениях аэрофотоснимках сложно разли-
чить, приводит к существенному снижению каче-
ства распознавания изображений в области ОСШ
выше 0 дБ (в данном эксперименте). При ОСШ
ниже 0 дБ наблюдается более высокая помехо-
устойчивость данной системы по сравнению с си-
стемой, обученной на оптимально зашумленных

Рис. 4. Графики зависимости величины полноты обнаружения от ОСШ: 1 – для модели, обученной на исходной обу-
чающей выборке; 2 – для модели, обученной на оптимально зашумленной обучающей выборке (треть набора данных
осталась без искажений, к изображениям из другой трети набора данных добавлен белый гауссов шум со стандартным
отклонением 30, к оставшейся части набора данных добавлен белый гауссов шум со стандартным отклонением 40); 3 –
для модели, обученной на избыточно зашумленной обучающей выборке (треть набора данных осталась без искаже-
ний, к изображениям из другой трети набора данных добавлен белый гауссов шум со стандартным отклонением 100,
к оставшейся части набора данных добавлен белый гауссов шум со стандартным отклонением 200); 4 – для модели,
переобученной на исходных наборах данных.
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данных (кривая 2). В то же время добавление в
обучающую выборку данных с чрезмерно низким
ОСШ снижает интегральную (суммарную по
всем значениям ОСШ) полноту обнаружения из-
за внесения слишком большой неопределенно-
сти в весовые коэффициенты нейронной сети. То
есть обучение системы обнаружения на наборе
данных с чрезмерно низким ОСШ приводит к
сдвигу влево и вниз кривой помехоустойчивости.
Данное наблюдение свидетельствует о необходи-
мости поиска оптимального уровня неопределен-
ности, которая вводится в обучающую выборку,
для получения наивысшей помехоустойчивости
системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведено исследование вли-
яния шумового воздействия на величину полно-
ты обнаружения современной архитектуры глу-
бокой сверточной нейронной сети, решающей
задачу обнаружения объектов на аэрофотосним-
ках Земли.

Интегральная полнота обнаружения объектов
при различных ОСШ может служить индикато-

ром истинной обобщающей способности ней-
ронной сети и корректности выбранной модели.

Кроме того, предложен способ повышения по-
мехоустойчивости системы путем ее обучения на
частично зашумленном наборе данных. Показано,
что чрезмерное искажение обучающих данных
приводит к снижению интегральной полноты об-
наружения объектов.

Также из данного исследования следует, что
повышение качества работы модели путем обуче-
ния и оценки исключительно на неискаженных
наборах данных не гарантирует, что такая модель
даст соответствующий результат при работе с за-
шумленными входными изображениями. Таким
образом, исследование зависимости качества ра-
боты сверточных нейронных сетей от уровня шу-
мового воздействия позволяет раскрыть больше
информации о корректности и качестве системы
обнаружения объектов на аэрофотоснимках при
работе в реальных условиях.
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Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 18-72-10118).

Рис. 5. Образцы изображений из тестовой выборки с различными значениями ОСШ: 94.1 (а), 20.1 (б), 4.55 (в), 2 (г),
‒5.9 (д), –11.9 дБ (е).
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Методом электросиловой спектроскопии исследованы пространственные и электрические пара-
метры природного углеродсодержащего шунгита с различным содержанием углерода. Измерены
вольт-амперные характеристики, по которым определена зависимость проводимости шунгита от
содержания углерода. Показано, что общий ход полученной зависимости успешно коррелирует с
подобными данными контактного и СВЧ-методов. Предложена модель структуры шунгита в виде
углеродных гранул в кварцевой матрице. Показано, что наиболее близкому к эксперименту значе-
нию концентрации углерода около 40% соответствует модель смыкания кубических гранул по диа-
гонали грани куба.

DOI: 10.31857/S0033849422020012

ВВЕДЕНИЕ
Важнейшей задачей техники является создание

планарных структур, экранирующих электромаг-
нитное излучение [1–3]. Перспективным материа-
лом для таких структур является природный мине-
рал шунгит, обладающий высокой экранирующей
способностью [4]. Другим важнейшим применени-
ем шунгита является его использование в качестве
составной части (анода) источников тока на основе
лития, обладающих весьма высокими энергети-
ческими возможностями в сочетании с крайне
малыми габаритами [5, 6]. Главным преимуще-
ством шунгита для перечисленных применений в
сравнении с другими, в первую очередь синтетиче-
скими углеродсодержащими материалами, является
его сравнительно низкая стоимость в сочетании с
огромными природными запасами [7].

Шунгит представляет собой горную породу,
занимающую промежуточное положение между
графитом и антрацитом [8, 9]. За проводящую
способность шунгита отвечают графеновые пачки,
собранные в более крупные глобулы, далее обра-
зующие крупные проводящие слои между непро-
водящими включениями, состоящими из кварца
[10, 11]. При этом интегральную проводимость

шунгита определяет количественное содержание
проводящего углерода и его пространственное
распределение между непроводящими областями.

В связи с перечисленными задачами важней-
шим вопросом становится выяснение структур-
ных и электрических параметров шунгита.

Связь между содержанием углерода и прово-
димостью шунгита исследовалась в ряде работ,
частично обобщенных в [9]. Сильное влияние на
проводимость графеносодержащей среды, в том
числе в СВЧ-диапазоне, выявлено со стороны
структурных особенностей и ориентации графе-
новых пачек [12, 13].

Можно отметить два уровня структуризации
шунгита. Первый – “микроуровень” в масштабе
нанометров, отражающий структуру графеновых
пачек, собранных в глобулы и ленты, конгломе-
рация которых образует более или менее одно-
родные области, состоящие преимущественно из
углерода [7, 14].

Второй – “макроуровень” в масштабе микро-
метров, где области с преобладающим содержа-
нием углерода перемежаются с областями из
кварца, в которых углерод практически отсут-
ствует. Размеры таких областей превышают раз-
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меры образований первого уровня на три-четыре
порядка и более.

Структура и обусловленные ею электропрово-
дящие свойства шунгита на первом уровне рас-
сматриваются в значительном числе работ, из ко-
торых можно отметить, например, [7, 14]. Структу-
ра на втором уровне исследована недостаточно, в
первую очередь из-за высокой степени хаотично-
сти в пространственном распределении проводя-
щих и непроводящих областей.

Типичным методом исследования структуры
шунгита на втором уровне является растровая
электронная микроскопия [14–16], позволяющая
получить карты пространственного распределе-
ния углерода [8, 14]. Однако при этом остаются
неизвестными интегральная удельная проводи-
мость шунгита и ее связь с внутренним строением
материала. Удельная проводимость достаточно
хорошо измеряется контактным методом [17–19],
однако связь ее с внутренней структурой шунгита
остается неясной.

Перспективным методом одновременного ре-
шения обеих задач, т.е. исследования поверхно-
сти и измерения проводимости, является метод
электросиловой спектроскопии. По-видимому,
исторически первое применение этого метода для
изучения шунгита отражено в работе [20], а даль-
нейшее его применение к графиту отмечено в рабо-
те [21]. Однако построение на основе этого метода
достаточно подробной модели пространственного
распределения углерода в шунгите отсутствует.

Цель данной работы – исследовать шунгит мето-
дом электросиловой спектроскопии, а также со-
здать модель пространственного геометрического
расположения его электропроводящих свойств.

1. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 
И ОБРАЗЦЫ

Статическая проводимость в данной работе
была исследована двумя методами. Первый – ме-
тод электросиловой спектроскопии с помощью
атомно-силового микроскопа [20, 22]. Измерения
проводили на сканирующем зондовом микроскопе
Интегра Прима (NT-MDT, Зеленоград). Простран-
ственное разрешение, ограничиваемое шумом ре-
гистрирующей системы, составляло 0.03 нм. Изме-
рения проводили сканированием по осям ху на
площади 20 × 20 мкм, а вдоль оси z на 15 мкм.

Второй – контактный метод, позволяющий
получить интегральное значение проводимости по
довольно большой площади образца (до 1…2 см2).
Методика измерений полностью совпадает с опи-
санной в работах [17–19].

Для полноты получаемых данных, кроме стати-
ческой измерялась динамическая проводимость на
СВЧ в диапазоне 28…40 GHz. Измерения выполня-
ли по отражению и прохождению сигнала СВЧ с

помощью спектрометра с генератором качающейся
частоты ГКЧ-65 и индикатором Я2Р-67. Методика
измерений на СВЧ описана в работах [18, 19].

Образцы были выполнены в виде полирован-
ных пластин из шунгита толщиной 20…50 мкм,
площадью до 2…3 см2, наклеенных на стеклянные
пластинки толщиной 1 мм. Содержание углерода
в образцах определялось методом кулонометри-
ческого титрования на анализаторе АН-7529
[9, 14, 20]. Весовое и объемное содержание угле-
рода представлено в табл. 1.

Следует отметить, что для измерения статиче-
ской проводимости достаточно объективным
является только контактный метод, так как при
методе силовой спектроскопии значительный
вклад в сопротивление вносит контакт зонда
микроскопа с поверхностью образца. Кроме то-
го, контактный метод дает значения удельной
проводимости, так как геометрические размеры
образца составляют единицы миллиметров и легко
измеримы. Метод электросиловой спектроско-
пии позволяет измерить абсолютную величину
сопротивления или проводимости образца в точке
размещения зонда, а получение удельной величины
требует пересчета, затрудняемого некоторой не-
определенностью размера контакта из-за сложно-
сти геометрического рельефа образца. В результате
получаемые этим методом значения сопротивле-
ния, как правило, на три порядка превышают зна-
чения, определяемые контактным методом.

2. СОПРОТИВЛЕНИЕ 
И ПРОВОДИМОСТЬ ПО ВОЛЬТ-

АМПЕРНЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ
Для определения статической проводимости

были использованы измеренные с помощью сило-

Таблица 1. Содержание углерода в исследованных об-
разцах

Номер
образца

Содержание углерода, %

весовое объемное

1 18 24

2 30 41

3 35 47

4 62 73

5 93 96

6 95 97

7 96 97

8 96 97

9 97 98

10 98 98
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вого микроскопа вольт-амперные характеристики
(ВАХ), т.е. зависимости тока, протекающего через
контакт, от приложенного к этому контакту на-
пряжения.

На рис. 1 представлены ВАХ для четырех об-
разцов шунгита (образцы 1, 2, 4 и 7) с различным
содержанием углерода. Как видно, ВАХ имеют в
основном линейный характер, причем их наклон
при повышении концентрации углерода возрас-
тает, что соответствует увеличению объемного
содержания проводящего вещества относительно
непроводящего.

Результаты измерения сопротивления и прово-
димости по ВАХ для образцов с различным содер-
жанием углерода приведены в табл. 2. Из таблицы

видно, что, несмотря на монотонное увеличение
содержания углерода в образце, сопротивление
меняется не монотонно, а претерпевает некото-
рые скачки в ту или иную сторону. Однако все же
тенденция уменьшения сопротивления по мере
увеличения концентрации углерода прослежива-
ется вполне очевидным образом.

Для большей наглядности зависимости сопро-
тивления от концентрации углерода представле-
ны на рис. 2, где показаны экспериментальные
точки, построенные по табл. 2, а также аппрокси-
мирующие их линии.

Из рисунка видно, что сопротивление по мере
увеличения концентрации углерода в общем па-
дает. При этом четко прослеживаются две ярко
выраженные тенденции: при концентрациях ме-
нее 40% линия более крутая, при концентрациях
более 40% – более пологая. В соответствии с этим
аппроксимирующие линии 1 и 2, соответствую-
щие концентрациям менее 40% и более 40%, по-
строены по следующим формулам:

(1)

(2)

где , x соответствует концентрации угле-
рода С (%), ,  соответствуют  (Ом). Результи-
рующая кривая, выделенная сплошной линией,
имеет резкий излом вблизи концентрации 40%.

На рис. 3 темными точками представлены по-
лученные по данным табл. 1 зависимости обрат-
ного сопротивления, т.е. проводимости образцов

( )= − +1 0.3570 15.36 ;y K x

( )2 0.008 1.3 ,y K x= − +
610K =

1y 2y R

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики для образцов
шунгита с различным содержанием углерода: 1 – 18%
(образец 1); 2 – 30% (образец 2); 3 – 62% (образец 4);
4 – 96% (образец 7).
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Таблица 2. Сопротивление и проводимость образцов

Номер 
образца V, В J, нА R, МОм R–1,

МОм–1

1 0.0188 2.22 9.400 0.106
2 0.0196 4.89 4.454 0.224
3 0.0032 10.22 0.348 2.874
4 0.0072 12.89 0.621 1.610
5 0.0124 10.22 1.348 0.742
6 0.0020 13.33 0.167 5.988
7 0.0032 13.33 0.267 3.745
8 0.0036 12.89 0.310 3.226
9 0.0016 14.22 0.125 8.000

10 0.0080 10.22 0.870 1.149

Рис. 2. Зависимость сопротивления образцов 1–6 и 10
от концентрации углерода: точки (каждая точка соот-
ветствует отдельному образцу) – эксперимент, кри-
вые 1 и 2 – аппроксимация по формулам (1) и (2) со-
ответственно. Результирующая кривая выделена
сплошной линией.

С, %

R, Ом
×106

3
2
1

4
5
6

8
9

7

10

100806020

1

2

400



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 67  № 2  2022

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И СТРУКТУРНЫХ ПАРАМЕТРОВ ШУНГИТА 177

от концентрации углерода. На том же рисунке
светлыми точками показаны значения статиче-
ской проводимости, измеренные контактным ме-
тодом. Для приведения к единству масштаба по
вертикальной шкале эти значения умножены на
калибровочный коэффициент, равный .

Из рисунка видим, что светлые точки доволь-
но близко подходят к темным точкам (различие
составляет не более двух-трех раз). То есть изме-
рения по ВАХ вполне пригодны для оценки инте-
гральной удельной проводимости образца в це-
лом. Поэтому далее рассмотрим особенности
именно этих данных.

Из расположения темных точек можно видеть,
что зависимость претерпевает резкий подъем
вблизи концентрации 40%, что соответствует вы-
бросу вверх точки при С = 35%. Второй подъем
имеет место при приближении концентрации к
100%. Для аппроксимации экспериментальных то-
чек были использованы обратные кривые, соответ-
ствующие формулам (1) и (2). Результирующая за-
висимость представлена сплошной линией.

С учетом сильного разброса точек вблизи кон-
центрации 100% была построена дополнительная
кривая 3, так чтобы она, оставаясь подобной кри-
вой 2, проходила через середину расположения
точек при концентрации 93…98%. Для построе-
ния такой кривой использовали удвоенную фор-
мулу кривой 2 (пунктир).

810

Из рисунка видно, что проводимость резко
увеличивается вблизи концентрации 40%, а также
слегка возрастает при стремлении концентрации
к 100%. То есть можно полагать, что имеются два
различных механизма роста проводимости с раз-
ной интенсивностью: сильный реализуется при
С = 40% и слабый при С = 100%.

Для дополнительной оценки влияния концен-
трации углерода на проводимость было исследова-
но отражение СВЧ-сигнала от исследованных об-
разцов. Соответствующая зависимость коэффици-
ента отражения  (по мощности) от концентрации
углерода показана на рис. 4. Аппроксимирующая
кривая построена по формуле

(3)

где y соответствует R (отн. ед.).

Из рисунка видно, что за вычетом отражения
от стекла, кривая имеет резкий перепад в окрест-
ности концентрации С = 38%. Это означает, что как
раз вблизи такой концентрации проводимость рез-
ко возрастает.

Приведенные здесь данные относятся к дина-
мической проводимости, которая может превы-
шать статическую на порядок и более [23–25] за
счет механизма гранулярных токов [26], проявля-
ющего себя задолго до порога перколяции. То
есть результирующая кривая несколько смещается
в сторону меньшего содержания углерода. Со-
гласно классическим представлениям [27], порог
перколяции имеет место при концентрации где-
то около 50%. Таким образом, результаты измере-
ния коэффициента отражения можно считать до-
полнительным подтверждением факта резкого
роста статической проводимости при концентра-
ции углерода около 40%.

R

( )= − +0.21th 0.07 2.71 0.75,y x

Рис. 3. Зависимость обратного сопротивления (прово-
димости) – среднее по всем данным для образцов 1–6,
10 (каждая точка соответствует отдельному образцу)
от концентрации углерода (темные точки); светлые
точки – значения статической проводимости, изме-
ренные контактным методом; кривые 1 и 2 – аппрок-
симация по формулам (1) и (2) соответственно, кри-
вая 3 построена по данным контактного метода по
формуле (2). Результирующая кривая выделена
сплошной линией.
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сигнала (f = 27…38 ГГц) от концентрации углерода:
точки – эксперимент (каждая точка соответствует от-
дельному образцу 1–6), сплошная кривая – аппрок-
симация, пунктир – коэффициент отражения от
стеклянной подложки (R = 0.53).
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При сравнении рис. 2–4 видно, что резкий рост
проводимости (или резкое падение сопротивления)
приходится на С = 40%, а перепад коэффициента
отражения – на С = 38%, т.е. оба резких перепада
происходят при одной и той же концентрации угле-
рода. Исходя из совпадения концентраций, мож-
но полагать, что в обоих случаях работает один и
тот же механизм. Рассмотрим возможную модель
такого механизма на основе геометрического
фактора.

В связи с высокой сложностью конфигурации
проводящих и непроводящих областей шунгита
представляет интерес найти сравнительно про-
стой метод моделирования его структуры на мак-
роуровне (рис. 5).

На рис. 5а представлена карта распределения
углерода по поверхности шунгита, составленная
по результатам измерения методом электросило-
вой спектроскопии для образца 3 (см. табл. 1). Ве-
совое содержание углерода в образце составляет
35%, что соответствует объемному содержанию
47%, так что суммарное соотношение на рисунке
площадей белых (проводящий углерод) и черных
областей (непроводящий кварц) получается при-
мерно равным.

На рис. 5б показано представление карты про-
водимости на бинарном уровне. Это представле-
ние получено путем наложения на исходную карту
квадратной сетки с шагом в 1 мкм, после чего
единичные квадраты сетки, в которых черный
цвет преобладает над белым, окрашивались в чер-
ный цвет, а все остальные – в белый.

Из рисунка видно, что бинарное представле-
ние отражает пространственную картину распре-
деления проводящего углерода по площади об-
разца с точностью до размера ячейки сетки.

Теперь предположим, что структуру шунгита
можно представить в виде совокупности ячеек,
соответствующих ячейкам сетки (далее – гранулы).
В работах [28, 29] представлены две возможные
модели распределения гранул в шунгите, условно
названные “кубики с перколяцией” и “песок с
жидкостью”. Обе модели предполагают распре-
деление гранул в узлах правильной кубической
решетки. Естественно предположить, что прово-
димость материала в целом будет определяться
возможностью смыкания гранул друг с другом.

3. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
СМЫКАНИЯ ГРАНУЛ

Итак, предполагаем, что структура состоит из
хорошо проводящих замкнутых областей (гранул),
каким-то образом распределенных в плохо про-
водящей среде (матрице). Отношение проводи-
мостей материала гранул и материала матрицы –
несколько порядков.

При концентрации меньше 35…45% гранулы
разобщены, так что общая проводимость малая –
приближается к проводимости материала матрицы.
Начиная с концентрации 35…45% гранулы смы-
каются, образуются проводящие мостики, общая
проводимость резко увеличивается. При концен-
трации значительно выше 45…55% все гранулы
уже сомкнуты, проводимость структуры в целом
приближается к проводимости материала гранулы
и дальше не увеличивается. То есть эффект пол-
ностью аналогичен эффекту перколяции в грану-
лированных пленках. В качестве простейшей моде-
ли можно предположить работу геометрического
фактора, т.е. формы гранул. Возможны два про-
стейших варианта: гранулы сферические и грану-
лы кубические.

Рис. 5. Карта проводимости шунгита (а) и ее бинарное представление (б) для образца 3: белые области – углерод, чер-
ные – кварц (размер области – 20 × 20 мкм).

(а) (б)
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3.1. Гранулы сферические
В наиболее простом случае можно предполо-

жить, что гранулы имеют сферическую форму и
распределены в матрице по узлам кубической ре-
шетки. При этом объем одной гранулы радиуса 
равен

(4)
а объем описанного вокруг нее куба –

(5)
Концентрация, при которой гранулы смыкаются,
образуя мостики, равна:

(6)
т.е.  = 52%.

3.2. Гранулы кубические
Примем теперь, что гранулы имеют форму ку-

ба с ребром , т.е. занимают объем

(7)
Будем предполагать, что проводимость образ-

ца в целом определяется проводимостью прямо-
линейных цепочек гранул, проходящих от одной
поверхности образца до другой. При этом будем
полагать, что ориентация гранул в следующих
друг за другом звеньях цепочки периодически по-
вторяется через одну гранулу, так что достаточно
рассмотреть формирование проводимости только
одного звена цепочки, состоящего из пары следу-
ющих друг за другом двух гранул. Будем считать
также, что у первой пары гранул ориентация та-
кова, что плоскость ее куба перпендикулярна оси
цепочки, а у второй пары ориентация может ме-
няться. При этих условиях кубические гранулы
могут смыкаться в трех следующих вариантах.

1. На плоскость грани одной гранулы прихо-
дится плоскость другой гранулы. При этом грану-
лы смыкаются вплотную, что может произойти
только при концентрации Сc = 100%.

2. На плоскость грани одной гранулы прихо-
дится ребро куба другой гранулы, т.е. гранулы со-
мкнуты по диагонали грани куба. При этом куб,
описанный вокруг второй грани, имеет объем,
определяемый длиной диагонали грани куба ис-
ходной гранулы, т.е.

(8)

Концентрация при смыкании определяется отно-
шением объема исходной гранулы к объему опи-
санного куба:

(9)

т.е.  = 35%.

R

34 3 ,sV R= π

38 .csV R=

0.523,s s csC V V= =

sС

a
3.aV a=

( )3 32 2.828 .cgV a= =

= = =
3

3 0.354,
2.828

a
cg

cg

V aC
V a

cgC

3. На плоскость грани одной гранулы прихо-
дится вершина куба другой гранулы, т.е. гранулы
сомкнуты по пространственной диагонали куба.
При этом куб, описанный вокруг второй гранулы,
имеет объем, определяемый длиной простран-
ственной диагонали куба исходной гранулы, т.е.

(10)

Концентрация при смыкании определяется отно-
шением объема исходной гранулы к объему опи-
санного куба:

(11)

т.е.  = 19%.

3.3. Вывод по модели
Таким образом, модель сферических гранул

обеспечивает скачок проводимости при концен-
трации 52%, модель кубических гранул при смы-
кании по грани куба – 100%, модель кубических
гранул при смыкании по диагонали грани куба –
35%, модель кубических гранул при смыкании по
пространственной диагонали куба – 19%. Из этих
четырех вариантов наилучшим образом с экспери-
ментальным значением 40% согласуется модель
кубических гранул, смыкающихся по диагонали
грани куба, которая обеспечивает 35%.

В общем же случае, учитывая близкий к хаоти-
ческому характер геометрии структуры шунгита,
можно полагать, что в формировании его прово-
димости в той или иной степени принимают уча-
стие все четыре модели, однако модель смыкания
по диагонали грани куба является преобладающей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом электросиловой спектроскопии ис-

следованы пространственные и электрические
параметры природного углеродсодержащего ма-
териала шунгита. Измерены вольт-амперные ха-
рактеристики для ряда образцов шунгита с раз-
личным содержанием углерода. Показано, что
полученные характеристики имеют линейный ха-
рактер, причем их наклон с повышением концен-
трации углерода возрастает. По измеренным харак-
теристикам определено сопротивление контакта
между зондом микроскопа и поверхностью образца.
Путем сопоставления с данными измерения прово-
димости контактным методом показано, что значе-
ние величины обратного сопротивления контакта
прямо пропорционально удельной проводимости
образца в целом с калибровочным коэффициен-
том около трех порядков. Показано, что общий
ход зависимости проводимости от концентра-
ции успешно коррелирует с подобными зависи-

( )= =
3 33 5.196 .cpV a

= = =
3

3 0.192,
5.196

a
cp

cp

V aC
V a

cpC
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мостями, полученными по отражению сигнала
СВЧ от образца.

На зависимости проводимости от содержания
углерода обнаружен резкий подъем вблизи концен-
трации 40%, который интерпретирован на основе
перколяции углеродных образований в структуре
шунгита.

По аналогии с композиционной структурой,
представляющей собой хорошо проводящие гра-
нулы, заключенные в плохо проводящую матри-
цу, предложена модель структуры шунгита в виде
углеродных гранул в кварцевой матрице. При
рассмотрении различных геометрических моде-
лей смыкания сферических и кубических гранул
найдено, что наиболее близкому к эксперименту
значению концентрации углерода около 40% со-
ответствует модель смыкания кубических гранул
по диагонали грани куба.
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В развитие идей теоремы Шокли–Рамо проанализирована природа токов во внешней цепи, возни-
кающих при изменении параметров образца. Выведена формула для токов аномальной природы,
которые не сводятся к токам, индуцированным движением зарядов в образце, и токам емкостной
природы.
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ВВЕДЕНИЕ
Теорема Шокли–Рамо (ТШР) [1, 2] и ее обоб-

щения [3–12] связывают движение зарядов между
металлическими электродами в вакууме [1–6]
или в диэлектрике [7–12] с индуцированными
этим движением токами, втекающими в электро-
ды из внешней цепи. Соответствующие формулы
полезны при изучении процессов в вакуумных
сверхвысокочастотных (СВЧ) приборах [1–6], в
датчиках жесткого излучения [7–9, 13], в инте-
гральных схемах и в структурах на основе металл–
диэлектрик–полупроводник (МДП) [10–12], а
также в других современных приборах. Формула
для тока Iα во внешней цепи на отдельный α-й
электрод (в системе c N электродами) имеет вид
[1–4, 8]

(1)

Здесь  – плотность полного тока в рассмат-
риваемой системе, определяемая известной фор-
мулой

(2)

 – плотность конвективного тока,  –
электрическая индукция, равная

(3)

где Pi – плотность поляризации,  – тензор
диэлектрической проницаемости (по одинако-
вым тензорным индексам здесь и далее предпола-
гается суммирование),  – электрическое

поле,  – вспомогательное нормированное
электрическое поле

(4)

 и  – соответственно
электрическое поле и потенциал из вспомога-
тельной задачи для той же системы, но без про-
странственных зарядов и с потенциалами элек-
тродов  при β ≠ α и .

Интегрирование проводится по пространству
без металлических электродов (влияние подводя-
щих ток проводов предполагается незначительным,
см. обсуждение вопроса в [12, 14]). Потенциальным
должно быть только вспомогательное поле. Широта
области применимости теоремы видна уже из фор-
мулы (1). Поляризация в (3) может быть связана не
только со структурной поляризацией твердого тела
(как, например, в сегнетоэлектриках), но и с от-
дельными диполями (см., например, оценки прояв-
ления генерации дипольных дефектов в полупро-
водниковых структурах с диэлектриками в [15]) и с
другими явлениями.

Обычно ТШР понимают в более узком смыс-
ле, удерживая в правой части (1) только конвек-
тивные токи:

(5)

(где  – вклад во внешний ток на α-й электрод
от конвективных токов в образце), или даже, как
это делалось в первых работах [1, 2], рассматривая
движение лишь одного точечного заряда. Отме-
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тим, что ту же природу (  тот же вид) имеет также
слагаемое в (1), связанное с изменением поляри-
зации (∂P/∂t), так что и его следует отнести к то-
кам той же природы, что и (5). Тогда

(6)

Вклад же в (1) от второго слагаемого в (3) имеет
другую природу. Во многих случаях токи, связан-
ные с временными изменениями электрической
индукции (токи смещения), сводятся к емкостным
токам, формулы для которых хорошо известны в
теории полупроводниковых приборов [16–18]. Воз-
никает вопрос, не является ли в этих случаях обсуж-
даемый вклад чисто емкостным. Тогда полный ток
в (1) будет складываться из емкостных токов и то-
ков из (5), которые индуцируются конвективными
токами. Обычно в полупроводниковых приборах
при не слишком высоких частотах так оно и есть.

Отметим в этой связи, что при создании инте-
гральных схем в послевоенные годы независимо
рассматривался аналог ТШР для МДП-структур.
Речь шла об определении конвективных токов в
тонких диэлектрических пленках этих структур
путем вычитания емкостных токов из полных из-
меряемых во внешней цепи токов (“метод вычи-
тания”). Развитие этой высокочувствительной
электрофизической методики было необходимо
для диагностики рекордно низких концентраций
подвижных ионов в пленках окислов структур
металл–окисел–полупроводник (МОП) (см. об-
суждение истории вопроса в [10, 18], некоторые
детали эксперимента отмечены в [19]).

Тем не менее в рассматриваемом в ТШР об-
щем случае при выделении из (1) токов емкост-
ной природы все же остается дополнительное
третье слагаемое [11, 12]. В работе [14] приведен
поясняющий пример со структурой, в которой
неоднородные изменения диэлектрической про-
ницаемости (при отсутствии двигающихся заря-
дов в образце) индуцируют во внешней цепи токи
только неемкостного характера.

1. ЕКОСТНЫЕ И АНОМАЛЬНЫЕ ТОКИ

Формула для тока на отдельный электрод по-
сле выделения емкостных токов приобретает
(при εij = εji) следующий вид [11, 12]:

(7)

Второе слагаемое здесь описывает емкостные токи:

(8)

(9)
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где  – емкостные коэффициенты (в электро-

статике это коэффициенты емкости ( ) и коэф-
фициенты электростатической индукции ( , β ≠

≠ α) [20]), а  – заряд на β-м электроде во вспо-
могательной задаче в рассматриваемом случае.
Поле здесь, конечно, должно быть потенциально.
Отметим, что изменение потенциала системы на
константу не меняет ток Iα2, как это видно из сле-
дующего равенства (вытекающего из электроней-
тральности системы во вспомогательной задаче):

(10)

Отметим также, что кроме собственно емкостных
токов в (8) включены и токи, связанные с измене-
нием емкостных коэффициентов (см. [12]).

После выделения слагаемых указанной природы
остается еще третье слагаемое, которое имеет вид

(11)

Преобразуем его. Положим  и рассмотрим,
действуя в духе ТШР (и с теми же оговорками),
объемный интеграл

(12)

и выразим его, применяя теорему Остроградско-
го–Гаусса, через поверхностный интеграл:

(13)

Интегрирование здесь проводится по поверхностям
Sβ металлических электродов системы,  – внешние
нормали к ним, интеграл по бесконечности равен
нулю вследствие электронейтральности системы.

Из (13) видно, если потенциалы электродов во
вспомогательной задаче постоянны во времени
(  = const), то J = 0. Вместе с тем, используя
уравнение

где ρ – плотность заряда (в основной задаче),
можно записать подынтегральное выражение
в (12) в виде

(14)

Отсюда для рассматриваемого случая следует
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Поскольку левое слагаемое в (15) совпадает (при
εij = εji) с интегралом в (11) с точностью до множи-
теля –(1/Ф0), то формулу для аномального тока Iα3
можно записать в окончательном виде:

(16)

Рассмотрим теперь поясняющий пример из [14] с
конденсатором, заполненным поровну двумя ди-
электриками с относительными диэлектрически-
ми проницаемостями ε1 и ε2, и найдем ток на вто-
рой электрод (обкладка конденсатора, примыка-
ющая ко второму диэлектрику). Емкость такого
конденсатора равна

(17)

где S – его площадь, d – толщина, а ε0 – диэлек-
трическая постоянная вакуума. Если диэлектри-
ческие проницаемости изменяются со временем,
то условие постоянства емкости имеет вид

(18)

Введем далее поверхностный заряд между ди-
электриками с плотностью –σ < 0. Если этот за-
ряд не двигается, потенциалы на электродах не
меняются и емкость тоже постоянна, то емкост-
ные и индуцированные токи Iα2 и Iα1, втекающие
в электроды (на обкладки конденсатора) равны
нулю. Аномальный же ток из (16) для этой задачи
отличен от нуля и описывается выражением

(19)

где потенциал из вспомогательной задачи (в ко-
торой объемного заряда нет) взят в точке x = d/2
между диэлектриками (ось Ox направлена от пер-
вого электрода с потенциалом 0 ко второму с по-
тенциалом Ф0). Этот потенциал описывается,
очевидно, формулой

(20)

с помощью которой искомый ток, с учетом (18),
можно записать в конечном виде:

(21)

Из (21) видно, что если ε1 растет (а тогда ε2, как
это следует из (18), убывает), то Iα3 < 0 и заряд на
втором электроде убывает (на первом электроде
заряд растет). Таким образом, аномальный ток в
приведенном примере связан с перераспределе-
нием экранирующих зарядов на электродах при
неоднородном изменении диэлектрической про-
ницаемости образца (и неподвижных зарядах в
образце).
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2. ОБЩИЙ СЛУЧАЙ

В общем случае формула для токов, втекаю-
щих в электроды, после выделения в ней емкост-
ных токов имеет вид [12]

(22)

Заметим, что при наличии магнитного поля 
симметрия тензора диэлектрической проницае-
мости определяется равенством

(23)

(ω – частота), которое следует из обобщенного
принципа симметрии кинетических коэффици-
ентов [20] и допускает асимметрию. Отметим так-
же, что изменение потенциала на константу не
изменяет равенство ввиду электронейтральности
системы

(24)

(см. также (10)).
Для выделения аномальных токов удобно тож-

дественно преобразовать выражение под инте-
гралом в (22) к следующему виду:

(25)

Отсюда искомая формула, описывающая ток Iα,
втекающий в отдельный (α-й) электрод, следует
обычным образом (при , если β ≠ α и

):

(26)

или

(27)

От предыдущего выражения (22) формулы (26),
(27) отличаются видом последних двух слагаемых
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под интегралом. В частности, последнее слагае-
мое в (27) приняло теперь как раз тот вид

(28)

который необходим для вывода (см. формулы (14)–
(15)) формулы (16) для аномального тока Iα3.

Итак, ток Iα, втекающий в отдельный элек-
трод, разбивается, как это видно из (27), на не-
сколько компонент различной природы

(29)
где токи Iα1, Iα2 и Iα3 описываются соответственно
формулами (6), (8) и (11), (16), а ток Iα4 равен

(30)

и имеет теперь более симметричный, чем в (22), вид
и более полно описывает влияние несимметрично-
сти тензора диэлектрической проницаемости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В развитие идей ТШР показано, что ток из

внешней цепи, втекающий в отдельный металличе-
ский электрод, включает в себя несколько компо-
нент различной природы, которые описываются
формулами (6), (8), (11), (16) и (30). Формула (6)
описывает вклад в полный ток, индуцированный
движением зарядов в образце (собственно ТШР);
формула (8) – вклад от токов емкостной природы;
формула (30) – вклад, связанный с асимметрией
тензора диэлектрической проницаемости; нако-
нец, формула (16) соответствует еще одному – ано-
мальному – вкладу, который не сводится к
предыдущим. Приведен простой поясняющий
пример, в котором все вклады, кроме аномально-
го, равны нулю. Отмечено, что ток в этом случае
связан с перераспределением экранирующих заря-
дов на электродах при определенном неоднород-
ном изменении диэлектрической проницаемости

образца и наличии в нем неподвижного заряда. Та-
ким образом, и неподвижный заряд в образце мо-
жет, в определенных условиях, индуцировать ток
во внешней цепи. В этом смысле обсуждаемый
механизм дополняет вклад из ТШР.

Работа выполнена по госзаданию.
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Предложена методика выделения пульсовой волны методами структурной декомпозиции времен-
ных рядов дистанционной фотоплетизмографии (ДФПГ). Структурная декомпозиция сигналов
ДФПГ на волновые процессы предусматривает естественный симбиоз методов кратномасштабно-
го, сингулярного и цифрового спектрального анализа нестационарных процессов. С помощью пре-
образования Гильберта получены адаптивные оценки мгновенных частот сердечных сокращений и
их корреляционно-спектральных характеристик. По результатам анализа различных алгоритмов
формирования информативных компонент пульсовой волны верифицированы показатели вариа-
ционной пульсометрии. Обоснована эффективность структурной декомпозиции временных рядов
при исследовании частоты сердечных сокращений методом ДФПГ.

DOI: 10.31857/S0033849422020097

ВВЕДЕНИЕ
Волновые процессы, порождаемые основными

системами жизнедеятельности человека, содержат
важную информацию о его физиологическом со-
стоянии. В медицинской практике применяют ши-
рокий спектр контактных и неконтактных методов
диагностики заболеваний пациентов, основанных
на различных физических принципах измерения
пульсовых, дыхательных, миогенных, нейрогенных
и эндотелиальных волн [1]. Эти волновые процессы
исследуют с помощью датчиков, функционирую-
щих в различных диапазонах спектра электромаг-
нитных волн [2], методами лазерной доплеров-
ской флоуметрии (ЛДФ) [1], электрокардиогра-
фии (ЭКГ) [3], электроэнцефалографии (ЭЭГ)
[4], сфигмографии (СФГ) [5]. В этом далеко не
полном списке аппаратных методологий иссле-
дования биоритмов человека не последнее место
занимает дистанционная фотоплетизмография
(ДФПГ) [6, 7].

ДФПГ – один из эффективных методов не-
контактного мониторинга кровенаполнения сер-
дечно-сосудистой системы человека, например в
кардиологии при исследовании вариабельности
сердечного ритма (ВСР). Цветное изображение ли-
ца испытуемого, регистрируемого RGB-видеокаме-

рой в условиях комнатного или специального осве-
щения в спектральном диапазоне 0.53…0.94 мкм,
содержит важную информацию о распростране-
нии по телу пульсовой волны. Колебания количе-
ства крови в сосудах кожных покровов модулиру-
ют поглощение света, проходящего через соот-
ветствующий объем ткани испытуемого.

Стандартная методика ДФПГ [6] предусмат-
ривает усреднение текущих RGB-видеоизобра-
жений по множеству пикселей из так называемой
области интереса (Region of Interest – ROI) лица
человека. В результате такой предобработки фор-
мируют три временных ряда (ВР), соответствующих
спектральным диапазонам видеокамеры – “крас-
ному” R, “зеленому” G и “синему” B. Динамика
этих ВР содержит, как правило, шумы измерений и
вычислений, помехи, трендовые и квазицикличе-
ские компоненты. Помехи в динамике RGB-вре-
менных рядов обусловлены условиями освеще-
ния и характеристиками отражения – поглоще-
ния света кожей испытуемого, а также его
движениями или наличием у него физических на-
грузок [7]. Соответствующая цифровая постобра-
ботка позволяет идентифицировать квазициклы
и, в конечном итоге, пульсовую волну.

УДК 57.087.1+004.383.3
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Современные алгоритмы ДФПГ реализуют со-
четание двух подходов к формированию информа-
тивных признаков пульсовой волны [8], а именно:
фотометрические, индуцированные характеристи-
ками отражения – поглощения света кожными по-
кровами, и априорно известным частотным диапа-
зоном пульсовой волны от 0.667 до 4 Гц, что соот-
ветствует 40…240 ударам сердца в минуту. Важно
отметить, что границы частотных диапазонов
волновых процессов, формируемых системами
жизнедеятельности человека, зависят от аппарат-
ных функций этих систем и физических методов
измерения волн. В частности, для ЛДФ диагно-
стическим спектральным диапазоном пульсовой
волны, порождаемой ритмами сердечно-сосуди-
стой и дыхательной систем, являются частоты от
0.8 до 1.6 Гц [1, с. 16], что соответствует 48…96 уда-
рам сердца в минуту.

Цифровой спектральный анализ сигналов,
синхронно измеренных согласно канонам тибет-
ской медицины для шести точек лучевых артерий
обеих рук испытуемого [5, 9], убедительно показы-
вает, что 95% энергии пульсовой волны локализо-
ваны в частотном диапазоне 0.6…8 Гц. Амплитудно-
частотная характеристика фурье-спектра квазипе-
риодического пульсового сигнала, измеренного
указанным выше методом, демонстрирует явно вы-
раженную кластерную структуру в виде основной и
последующих, как правило, трех локальных мод
[9, с. 61]. Частоты мод примерно кратны основ-
ной частоте f1 кардиоритма испытуемого. Для
условно здорового человека f1 ≈ 1 Гц, а парциаль-
ные спектры пульсового сигнала локализованы в
диапазонах 0.5…1.5 Гц для основной моды и
1.5…2.5, 2.5…3.5, 3.5…4.5 Гц для последующих мод.

Волновые процессы в системах жизнедеятель-
ности человека демонстрируют нестационарность в
широком смысле корреляционно-спектральных
характеристик и наличие нелинейных динамиче-
ских эффектов. Закономерности, скрытые в неста-
ционарности и нелинейности биоритмов человека,
обладают несомненной клинической интерпрета-
цией. Фундаментальную методическую основу тео-
ретического анализа такого рода закономерностей,
наряду с теорией нелинейных динамических си-
стем [10], составляют методы, модели и алгорит-
мы структурной декомпозиции сигналов ЛДФ,
ЭКГ, ЭЭГ, СФГ.

Частотно-временное исследование локальных
особенностей нестационарных ВР биоритмов чело-
века реализуют с помощью непрерывного вейвлет-
преобразования [6, 11] или кратномасштабного
анализа (КМА) в базисе дискретного вейвлет-пре-
образования [12, 13], а также на основе различных
модификаций эмпирической модовой декомпози-
ции (Empirical Mode Decomposition – EMD) и пре-
образования Гильберта–Хуанга (Hilbert–Huang
Transformation – HHT) [2, 4, 9, 14, 15]. К этому

списку следует добавить метод “Гусеница” сингу-
лярного спектрального анализа (Singular Spectral
Analysis – SSA) структуры закономерностей,
скрытых в динамике биомедицинских сигналов
[16]. Также отметим рациональную тенденцию к
комбинированному применению указанных вы-
ше методов структурной декомпозиции нестаци-
онарных ВР [17].

Цель данной статьи – рассмотреть содержание
последовательных этапов интеллектуальной
цифровой обработки сигналов ДФПГ, основан-
ных на сочетании дополняющих друг друга мето-
дов кратномасштабного, сингулярного и корре-
ляционно-спектрального анализа для формиро-
вания робастных оценок информативных
характеристик пульсовой волны.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗМЕРЕНИЕ 
И ПРЕДОБРАБОТКА СИГНАЛОВ ДФПГ

Измерение сигналов ДФПГ выполнялось в
экспериментальной лаборатории научно – обра-
зовательного медико-технологического центра
МГТУ им. Н.Э. Баумана (МТЦ МГТУ). Инфор-
мационно-измерительный комплекс содержит
панель дневного освещения со спектром от 0.53
до 0.94 мкм, RGB-видеокамеру Logitech HD Web-
cam C270, сопряженную с ноутбуком через высо-
коскоростное сертифицированное соединение
USB 2.0, и стационарное место расположения ис-
пытуемого. Камера формирует последователь-
ность видеоизображений с частотой 30 кадров в
секунду размером 640 × 480 пикселей с глубиной
цвета 24 бита. Текущий i, j-й пиксель представля-
ет собой ri,j(n), gi,j(n), bi,j(n) цветовые компоненты
с восьмибитовой точностью.

В наших исследованиях дополнительно анали-
зировались результаты измерений ДФПГ базы
данных (БД), записанной добровольцами техно-
логического университета Эйденховен (Нидер-
ланды) [18]. БД содержит набор видеозаписей, а
также опорные показатели ВСР, измеренные од-
новременно с фотоплетизмограммой, что являет-
ся несомненным преимуществом. Имеются ви-
деозаписи области лица трех испытуемых с раз-
личным цветом кожи. Для каждого участника
эксперимента имеются записи после физической
нагрузки, набор записей в спокойном состоянии,
но при различной интенсивности освещения, а
также записи с поворотами головы.

Область лица испытуемого (так называемую
область интереса) ROI формируют методом Вио-
лы–Джонса. Отсчеты R(n), G(n), B(n) ВР рассчи-
тывают усреднением по i, j-м пикселям, принад-



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 67  № 2  2022

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК ПУЛЬСОВОЙ ВОЛНЫ 187

лежащим ROI кожного покрова лица в соответ-
ствии с методикой, представленной в [6]:

(1)

Эффективное по критерию вычислительных затрат
удаление выбросов и артефактов RGB-сигналов
(рис. 1а), измеренных в МТЦ МГТУ, реализует, по
нашему мнению, процедура медианной фильтра-
ции median{R(n)}, для R-сигнала (рис. 1б, кривая 5).
Апертура фильтра N согласована с интервалом
временнóй дискретизации ВР (1) Δt = 1/30 с и
нижней границей fмин = 0.15 Гц частотного диапа-
зона дыхательной волны [1, с. 16] в соответствии с
формулой

Второй надежный, но более затратный алго-
ритм, основан на обнаружении классов типичных
значений ВР (1) в двумерном пространстве цвето-
вого сигнала и его первой разности (рис. 2а) с по-
мощью алгоритма кластеризации DBSCAN) [19],
основанного на понятии связности по плотности
данных в метрике Евклида. Результаты иденти-
фикации аномальных перепадов g(t) текущего
уровня R-сигнала представлены на рис. 2б. Пара-
метры DBSCAN представляют собой радиус
окружности ближайших соседей e = 0.002 и коли-
чество ближайших соседей в этой окрестности
minPts = 10.

Очищенный сигнал  = R(t) – g(t) формируют
в три этапа. На первом шаге DBSCAN маркирует
аномальные значения на двумерной диаграмме рас-
сеяния {R(t), R(t) – R(t-Δt)} (см. рис. 2а). На втором
шаге из первой разности R(t) – R(t – Δt) исключа-
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ют маркированные выбросы с последующей их
заменой линейно интерполированными оценка-
ми. На третьем шаге интегрируют очищенную
первую разность. Отметим, что в отличие от ме-
дианной фильтрации динамика цветовых сигна-
лов, очищенных от аномальных перепадов ука-
занным выше способом (см. рис. 2б, кривая 3),
сохраняет низкочастотные волновые процессы.

Сигналы цветовых каналов ДФПГ, представ-
ленные в БД Технологического университета Эйнд-
ховена [18], не содержат артефакты в виде перепа-
дов, что свидетельствует о более высоком качестве
методики экспериментальных измерений.

Важным этапом последующей предобработки
является удаление шумов, обусловленных ошиб-
ками измерений и вычислений. Универсальный
подход к идентификации шумов очищенных сиг-
налов , ,  основан на применении
КМА в базисе дискретного вейвлет-преобразова-
ния. По определению, шумы – это высокочастот-
ные, практически некоррелированные детализи-
рующие компоненты:

(2)

КМА первого m = 1 или второго m = 2 уровней
разложения. Здесь М – количество уровней раз-
ложения ВР, согласованное с объемом выборки
≥2M; n – дискретное время, ψ(n) = ψ(nΔt) – вей-
влет-функция; l = 1, 2, 3 – номер цветового сигна-
ла, соответствующий последовательности R, G,
B. В наших вычислительных экспериментах в ка-
честве базиса применялись вейвлеты Добеши по-
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Рис. 1. Cигналы ДФПГ (а) и компоненты сигнала R (б): кривая 1 – R, 2 – G, 3 – B; 4 – очищенный, 5 – оценка выбросов.
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рядка 40 и  = 10, т.е. наименьшее количество

отсчетов ВР составляет 210 = 1024, что соответ-

ствует длительности записи 1024/30 ≈ 34 c. Такой

выбор параметров КМА обеспечил достаточно

детальную субполосную фильтрацию и миними-

зировал эффект перекрытия спектров детализи-

руюших компонент, т.е. обеспечил их приемле-

мую ортогональность.

На рис. 3а представлены выборочные оценки

автокорреляционных функций (АКФ)  и

M

( )1r m tΔ

 соответственно первой  и второй

 детализирующих компонент КМА для

сигнала . Периодограммы Томсона  и

 с параметрами сглаживания 145 и 89 для

указанных компонент приведены на рис. 3б. Кор-
реляционно-спектральные оценки получены для
всей реализации ВР, содержащего 15756 отсчетов

(≈525 с). Первая компонента  КМА сигнала

 демонстрирует достаточно низкий уровень

корреляции и относительно равномерное распре-
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Рис. 2. Кластерная структура R-сигнала ДФПГ (а) и его компоненты (б): 1 – выбросы; 2 – типичные значения; 3 – очи-
щенный, 4 – оценка выбросов.
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деление мощности гармоник для частот f ≥ 6.5 Гц.
Аналогичный характер поведения корреляцион-
но-спектральных характеристик демонстрируют

первые компоненты  и  КМА сигна-

лов  и , измеренных в МТЦ МГТУ, а

также ВР из БД [18].

2. ВОЛНОВЫЕ И ТРЕНДОВЫЕ 
СТРУКТУРНЫЕ КОМПОНЕНТЫ

СИГНАЛОВ ДФПГ

Волновые и трендовые, компоненты сигналов
цветовых каналов формируют обычно на этапе
постобработки [6]. Достаточно большое количе-
ство оценок биоритмов нестационарных биоме-
дицинских ВР делят, как правило, на три класса.
Первый основан на процедурах синтеза адаптив-
ных цифровых фильтров, таких как, например,
HP-фильтр или родственный ему SPA-фильтр.
Параметры таких фильтров обеспечивают ком-
промисс между ошибками аппроксимации ВР и
критерием простоты модели сглаживания дан-
ных. Второй класс оценок, развивающий прин-
цип регуляризации, реализует модели локально
взвешенной полиномиальной регрессии Савиц-
кого–Голея, Мешалкина, Клевеланда. Важным
достоинством третьего класса оценок, основан-
ных на методологии структурной декомпозиции,
является частотно-временной анализ локальных
особенностей динамики биоритмов. По этой
причине мы отдаем предпочтение методам и мо-
делям структурной декомпозиции.

Цифровой спектральный анализ составляющих
КМА обеспечивает идентификацию детализирую-
щих компонент (2), формирующих динамику пуль-
совой волны. В частности, периодограммы Томсо-

на (рис. 4) третьей  и четвертой  (l = 1,

2, 3) компонент сигналов цветовых каналов, по-
лученных в МТЦ МГТУ, всецело принадлежат
диапазону частот 0.667…4 Гц пульсовой волны.

Энергетические спектры P(f) второй  и

пятой  компонент лишь частично принадле-

жат указанному выше интервалу частот, а именно

“медленная” часть  и “быстрая” часть

 содержат гармоники с частотами f ≤ 4 Гц и

f ≥ 0.667 Гц соответственно. Парциальные части
реализаций этих компонент, спектральные плот-
ности мощности (СПМ) которых принадлежат
указанному диапазону частот, удобно формиро-
вать методом аналитической модовой декомпо-
зиции [20]. В соответствии со свойствами дис-
кретного преобразования Гильберта H:

( )2 ,1d n ( )3 ,1d n
( )G n tΔ� ( )B n tΔ�

( ),3ld n ( ),4ld n

( ),2ld n
( ),5ld n

( ),2ld n
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( ) ( ) ( )[ ], sin 2 ,s l bh n H d n m f n t= π Δ

( ) ( ) ( )[ ], cos 2 ,c l bh n H d n m f n t= π Δ

для компоненты  несложно получить “мед-

ленную” часть:

СПМ которой содержит частоты f ≤ fb. Очевидно,

что “быстрая” часть  с частотами СПМ f ≥ fb
имеет вид

Ясно, что для второй компоненты разделяющая
частота равна fb = 4 Гц, а для пятой компоненты

fb = 0.667 Гц.

Применяемый нами в данной работе КМА (2),
позволил получить адекватные экспертные моде-
ли трендовых составляющих цветовых каналов
ДФПГ в виде суммы четырех компонент: восьмой

, девятой , десятой  детали-

зирующих и десятой  аппроксимирую-

щей. Реализации нестационарных ВР цветовых
каналов, маркированных именем Р1Н1 в БД [18],
а также структурные оценки их трендов представле-
ны на рис. 5 (файл данных Р1Н1 содержит описание
условий и результаты измерения сигналов ДФПГ
испытуемого после физических упражнений на ве-
лоэргометре). Аналогичные оценки трендов по-
лучены для сигналов цветовых каналов, измерен-
ных в МТЦ МГТУ.

Предварительные центрированные оценки
RGB-пульсовых волн формируют в соответствии
с предложенной в [21] процедурой масштабиро-
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Рис. 4. Периодограммы детализирующих компонент

КМА для R-канала: кривая 1 – , кривая 2 –

; кривая 3 – ; кривая 4 – ; кри-

вая 5 – ; кривая 6 – .
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вания волновых процессов на величины трендов
ВР цветовых каналов:

Фрагменты реализаций ВР оценок пульсовых волн
цветовых каналов для примера Р1Н1 из БД [18]
представлены на рис. 6.

3. ИНФОРМАТИВНОЕ ПРОСТРАНСТВО 
ПУЛЬСОВОЙ ВОЛНЫ

Снижение влияния помеховых факторов, к
числу которых относят условия освещения, тон
кожного покрова, физические нагрузки, незначи-
тельные движения испытуемого в процессе изме-
рения видеоизображений, основано на формиро-
вании пространства признаков пульсовой волны и
других биоритмов человека в исходном RGB-про-
странстве ВР цветовых каналов. К настоящему
времени предложено и апробировано на практи-
ке достаточно большое количество алгоритмов
генерации информативных признаков пульсо-
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метрии методом ДФПГ [7], а именно: 1) слепое
разделение источников (Blind Source Separation –
BSS) методами главных и независимых компо-
нент; 2) алгоритмы PVB и CHROM, основанные
на модели отражения света кожным покровом;
3) алгоритм POS, формирующий информативный
ортонормированный базис в RGB- пространстве на
основе ортов тона кожи и импульса объема крови,
унаследованных от алгоритма CHROM.

Особое место в этом далеко не полном списке
занимает алгоритм 2SR, отслеживающий измене-
ния во времени собственных значений и ориента-
ции собственных векторов взаимной корреляцион-
ной матрицы RGB- пикселей видеоизображений.
Иными словами, 2SR игнорирует процедуру про-
странственного усреднения цветовых пикселей в
пределах области интереса ROI.

В конечном итоге алгоритмы BSS, PVB,
CHROM, POS сводятся к поиску в исходном цве-
товом пространстве ортонормированного базиса
(X, Y, Z), образованного ортом Z и сигнальной
плоскостью с ортами (X, Y) (здесь и далее все век-
торы трактуют как столбцы, если не оговорено
иное). Варианты выбора направляющих косину-

Рис. 5. Временные ряды RGB- каналов (1) и их тренды (2) для сигналов R (а), G (б), B (в).

(а)

1
2

t, c
–50 50 150 250 350

R

128

129

130

131

132

133

134

135

136

(б)

1
2

t, c
–50 50 150 250 350

G

102

103

104

105

106

107

108

109

110

(в)

1
2

t, c
–50 50 150 250 350

B

85

86

87

88

89

90

91

Рис. 6. Фрагменты ВР центрированных пульсовых волн цветовых каналов R (а), G (б), B (в).
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сов ортов (X, Y, Z) для некоторых алгоритмов

приведены в табл. 1, где Т – обозначает  операцию
транспонирования.

Проекции отсчетов ВР пульсовых волн цвето-
вых каналов

из RGB-пространства на плоскость (X, Y) форми-
руют оценку центрированной и нормированной
пульсовой волны [6, 7]:

где σw(n) и σx(n), σy(n) – робастные оценки сред-
них квадратов отклонений (СКО) ненормирован-
ной пульсовой волны w (n) и информативных сиг-
налов wx(n), wy(n) соответственно. Наша методика
реализует простейший вариант выборочного оце-
нивания СКО с помощью медианной фильтра-
ции квадратов отсчетов ВР w(n) и wx(n), wy(n) с ок-
ном сглаживания 1/(0.667 Δt), согласованным с
нижней границей 0.667 Гц частот сердечных со-
кращений.

Наряду с указанными выше алгоритмами в на-
ших вычислительных экспериментах была иссле-
дована эффективность модели ненормированной
пульсовой волны w(n) = (112.0, –93.786, –18.214)
WC(n)/255.0, основанной на красной цветораз-

ностной компоненте Cr цветового пространства

YCbCr видеоизображений.

4. СПЕКТРАЛЬНЫЙ 
И СИНГУЛЯРНЫЙ АНАЛИЗ 

СЕГМЕНТОВ ПУЛЬСОВОЙ ВОЛНЫ

Предварительные оценки пульсовой волны pw(n),
полученные с помощью указанных выше алго-
ритмов, демонстрируют явно выраженную неста-
ционарную динамику по критериям основных
статистик [22]. Для адекватного исследования из-
менений спектральных характеристик такого ро-
да ВР в нашей методике применяется скользя-
щий интервал анализа. Реализацию пульсовой
волны разбивают на последовательность сегмен-
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тов, содержащих по 1024 отсчета в каждом. Пере-
крытие соседних сегментов составляет 98%. Спек-
тральные плотности мощности Pns(f) в пределах

каждого сегмента с номером ns оценивают с помо-
щью периодограммы с четырехчленным окном
данных Блэкмана–Хэрриса [23] и периодограммы
Томсона [24] с параметром сглаживания 3.

Закономерности трансформации периодо-
грамм Томсона по мере увеличения номера сег-
мента ns пульсовой волны pw(n), полученные для
примера Р1Н1 из БД [18] с помощью алгоритма
POS и модели Cr, представлены на рис. 7. Графи-

ки наглядно демонстрируют тенденцию стабили-
зации во времени частоты основного тона сердеч-
ных сокращений испытуемого после физических
упражнений на велоэргометре. Следует также от-
метить, что альтернативные оценки СПМ по ре-
зультатам применения алгоритма POS и модели
Cr для формирования пульсовой волны практи-

чески совпадают.

Рациональной предварительной оценкой из-
менения частоты основного тона сердечных со-
кращений (hr) испытуемого является, на наш
взгляд, зависимость абсолютных максимумов пе-
риодограммы от номера сегмента (ns) пульсовой
волны

(3)

Такие оценки для алгоритма POS и модели Cr
пульсовой волны приведены на рис. 8 (кривая 1).
Сглаживание подобных оценок с помощью ро-
бастной ядерной локально взвешенной квадра-
тичной регрессии Клевеланда (функция rloess в
пакете Matlab) с параметром 0.3 дает более адек-
ватное представление о стабилизации частоты
сердечных сокращений после окончания физиче-
ских упражнений (см. рис. 8, кривая 2).

Результаты скользящего фурье-анализа сег-
ментов предварительной оценки пульсовой волны
полученной, например, с помощью алгоритма
POS или модели Cr, свидетельствуют о наличии

обертонов на частотах 2.1 и 2.5 Гц (см. рис. 7).
Плодотворный подход к формированию уточнен-
ной оценки основан на декомпозиции каждого
сегмента волны на последовательность квазипе-
риодических циклов, не искаженных фантомны-
ми обертонами, в частности, методом сингуляр-
ного спектрального анализа [16, 25].

( ) ( ){ }hr nsns max .ff P f=

Таблица 1. Алгоритмы оценивания пульсовой волны

Алгоритм X Y Z sx sy

G (1, 0, 0)T (0, 1, 0)T (0, 0, 1)T 0 1

GRD (1, 0, 0)T (0, 1, 0)T (0, 0, 1)T –1 1

CHROM (3, –2, 0)T/√13 (1.5, 1, –1.5)T/√5.5 (1, 1, 1)T/√3 1 –1

POS (0, 1, –1)T/√2 (–2, 1, 1)T/√6 (1, 1, 1)T/√3 1 1
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Наши вычислительные эксперименты показа-
ли, что результаты SSA-декомпозиции критичны
к значению параметра вложения текущего сегмен-
та волны в траекторное пространство. Удачным
оказался выбор параметра вложения, равный пяти
сглаженным периодам сердечных сокращений
5/rloess{fhr (ns), 0.3}. При таком выборе сумма двух

первых сингулярных троек формирует для каждого
сегмента данных временной профиль основного
тона сердечных сокращений (bht), не искажен-
ный фантомными обертонами.

Зависимости периодограмм Томсона суммы
двух первых сингулярных троек от номера сег-
мента ns (рис. 9) иллюстрируют закономерность
изменения во времени спектральных характери-
стик ВР основного тона сердечных сокращений

bht (n) для примера Р1Н1 из БД [18]. Полученные
оценки СПМ подтверждают правильность выбо-
ра первой пары сингулярных троек для удаления
фантомных обертонов пульсовой волны. Кроме
того, сравнение рис. 8б и 9б наглядно демонстри-
рует состоятельность оценки (3).

5. МГНОВЕННАЯ ЧАСТОТА 
И ОГИБАЮЩАЯ ОСНОВНОГО ТОНА 

ПУЛЬСОВОЙ ВОЛНЫ

Естественной процедурой формирования вре-
менного профиля bht (n) является, на наш взгляд,
агрегирование ансамбля сегментов данных с уче-
том их фактических временных сдвигов. Зависи-
мость количества перекрывающихся сегментов

Рис. 8. Зависимость частоты основного тона сердечных сокращений от номера сегмента пульсовой волны согласно ал-
горитму POS (а) и модели Cr (б): кривая 1 – абсолютные максимумы периодограмм, кривая 2 – сглаженные оценки.
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Рис. 7. Зависимость периодограмм Томсона от номера сегмента предварительной оценки пульсовой волны согласно
алгоритму POS (а) и модели Cr (б).
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NS от номера n текущего отсчета времени для вы-

бранной нами степени перекрытия 98% представ-

лена на рис. 10а.

Фрагмент ВР bht(n) уточненной оценки основ-

ного тона сердечных сокращений, полученной

медианным усреднением по ансамблю сдвинутых

сегментов, демонстрирует кривая 1 на рис. 10б.

Кривая 2 на этом рисунке иллюстрирует степень

разброса ансамбля сегментов относительно меди-

анной скользящей средней. Мерой разброса ан-

самбля является половина его интерквартильного

диапазона iq/2.

Оценка bht(n) представляет собой ВР с доста-
точно узкой полосой частот (см. рис. 9а). В этом
случае состоятельные оценки мгновенной фазы
(ip) и мгновенной огибающей (ie) могут быть по-
лучены с помощью дискретного преобразования
Гильберта

В результате с помощью процедуры развертки
мгновенной фазы ipbht(n) во времени (функция

unwrap в пакете Matlab) формируют накопленную

( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ]

bht

bht

ip arg bht ,

ie bht .

n H n
n H n
=

=

Рис. 9. Зависимость периодограмм Томсона от номера сегмента уточненной оценки пульсовой волны (а) и частот ос-
новного тона сердечных сокращений (б) согласно модели Cr: кривая 1 – абсолютные максимумы периодограмм, кри-
вая 2 – сглаженные оценки.
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мгновенную фазу iphbht(n) для основного тона

сердечных сокращений. Как правило, этот ВР со-
держит, к сожалению, разрывную не дифферен-

цируемую составляющую, что приводит к появ-
лению отрицательных величин для мгновенной
частоты. Для устранения этих физически не ин-
терпретируемых значений в нашей методике
предусмотрено формирование двух структурных

компонент накопленной мгновенной фазы. Пер-
вая – это непрерывная (continuous – cont), не-

убывающая составляющая . Вторая

разрывная (прерывистая) компонента представ-
лена суммой смещенных во времени ступенчатых
функций, аналогичных функции включения Хе-
висайда.

Физически интерпретируемые оценки мгновен-

ной частоты основного тона сердечных сокраще-
ний дает первая производная по времени непре-
рывной, неубывающей компоненты накопленной

фазы . Численное дифференцирование

этого ВР рационально, на наш взгляд, выполнять
с помощью сохраняющей форму кусочно-куби-
ческой интерполяции полиномами Эрмита [26]
(функция pchip в пакете Matlab). Для полинома

третьей степени

первая производная в момент времени t = tn = nΔt
равна коэффициенту c(n). Иными словами, ВР

( ) ( )cont

bhtiph n
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зашумленной оценки мгновенной частоты (if) ос-
новного тона сердечных сокращений имеет вид

Важно отметить, что динамика этого ВР демон-
стрирует наличие аномальных значений.

6. СТАТИСТИКИ МГНОВЕННЫХ ЧАСТОТ 
ОСНОВНОГО ТОНА ПУЛЬСОВОЙ ВОЛНЫ

Оценки статистик ВР ifbht(n) рационально

формировать с помощью процедуры робастной
ядерной локально взвешенной квадратичной ре-
грессии Клевеланда. В частности, тренд afbht(n),

СКО sfbht(n) и квазициклическая компонента cfbht(n)

представлены следующими моделями сглажива-
ния данных:

Реализации тренда (кривая 1), полос Боллиндже-
ра шириной ±3 доли СКО (кривые 2 и 3), а также
сумма тренда и квазициклической компоненты,
т.е. rloess{ifbht(n), 0.03} (кривая 4) для примера

Р1Н1 из БД [18] и модели пульсовой волны Cr
представлены на рис. 11а. Шумовую компоненту
мгновенных частот сердечных сокращений

иллюстрирует кривая 5.

( ) ( ) ( )bhtif 2 .n c n t= πΔ

( ) ( ){ }bht bhtaf rloess if ,0.3 ,n n=
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Рис. 11. Статистики мгновенных частот основного тона сердечных сокращений: реализации структурных компонент
мгновенных частот (а): кривая 1 – тренд, кривые 2 и 3 – границы полосы Болинджера, кривая 4 – сумма тренда и ква-
зициклической составляющей, кривая 5 – шумовая компонента; плотность распределения вероятностей центриро-
ванных и нормированных мгновенных частот (б): кривая 1 – гистограмма сглаженная сдвигом, кривая 2 – гауссовское
приближение гистограммы.
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Оценку плотности распределения вероятно-
стей (Probability Density Function – PDF) центри-
рованного и нормированного ВР (cas) для квази-
циклической компоненты мгновенных частот ос-
новного тона сердечных сокращений

в виде гистограммы, сглаженной сдвигом (Aver-

age Shifted Histogram – ASH), [27] иллюстрирует

рис. 11б (кривая 1). Для сравнения там же пред-

ставлено нормальное распределение (кривая 2),

соответствующее робастным выборочным оцен-

кам математического ожидания и СКО. В каче-

стве нормированного окна данных ASH-оценки

распределения применялось трижды взвешенное

ядро Епанечникова. Оптимальное количество

разрядных интервалов гистограммы выбиралось

по правилу Фридмана–Дьякониса. В конечном

итоге модель

описывает зависимость от времени nΔt одномер-
ной плотности распределения вероятностей PDF
{cfbht(n)} квазициклической компоненты cfbht(n)

мгновенных частот основного тона сердечных со-
кращений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе последовательно изложены этапы ин-

теллектуального анализа мгновенных частот ос-

новного тона пульсовой волны очищенного от

обертонов сердечных сокращений. Результаты

обработки экспериментальных данных наглядно

демонстрируют эффективность алгоритмов вы-

деления пульсовой волны методами структурной

декомпозиции нестационарных временных рядов

ДФПГ. В частности, адекватность оценок стати-

стических характеристик биоритмов человека

обеспечивает естественный симбиоз современ-

ной методологии кратномасштабного, сингуляр-

ного и корреляционно-спектрального анализа

биомедицинских данных.
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Исследованы динамические свойства и рассмотрены особенности механизмов электронного транс-
порта в приповерхностных слоях кремниевых многоострийных катодных матриц различных типов
электропроводности при полевой эмиссии в сильных импульсных электрических полях микросе-
кундной длительности. Показано, что увеличение длительности импульсов повышает прозрачность
потенциальных барьеров и уменьшает пороги начала автоэмиссии. Влияние длительностей импуль-
сов на динамические свойства и параметры полевой эмиссии электронов определяются типом элек-
тропроводности кристаллов кремния и видом химически активных газовых сред, которые исполь-
зовались при плазмохимической обработке многоострийных катодных матриц.

DOI: 10.31857/S0033849422020152

ВВЕДЕНИЕ

Развитие вакуумной микроэлектроники в на-
стоящее время во многом определяется возмож-
ностями увеличения частотного диапазона рабо-
ты полевых источников электронов, используе-
мых при создании активной элементной базы, и
снижением времени готовности, которое харак-
теризуется длительностью выхода параметров ав-
тоэмиссии на стационарный режим функциони-
рования. Одним из наиболее привлекательных
материалов для полевых источников электронов
вакуумной микроэлектроники остается кристал-
лический кремний [1, 2]. В первую очередь это
обусловлено развитой технологической базой, а
также возможностями его использования для со-
здания приборов и устройств наноэлектроники и
нанофотоники [3, 4].

Аналитическим выражением, описывающим
туннельную эмиссию электронов при приложе-
нии сильных электрических полей, является фор-
мула Фаулера и Нордгейма [5], характеризующая
прозрачность потенциального барьера D на гра-
нице твердое тело–вакуум и позволяющая оце-
нить плотность тока автоэлектронной эмиссии.
Квантово-механические расчеты показывают
(см., например, [6]), что вероятность прохожде-
ния частицы сквозь потенциальный барьер очень
сильно зависит от ширины барьера и его превы-
шения над величиной энергии туннелирующего
электрона.

Несмотря на упрощения, использованные при
получении формулы Фаулера−Нордгейма, она
хорошо описывает автоэлектронную эмиссию из
металлов в вакуум. Однако процессы исследований
автоэмиссии из наноструктурированных полупро-
водниковых и различных нанокомпозитных угле-
родных структур не всегда удается адекватно опи-
сать теорией Фаулера−Нордгейма. Основными
причинами этого, по мнению некоторых иссле-
дователей, являются размерное квантование,
специфика проникновения поля в катодную мат-
рицу и туннелирования электронов сквозь потен-
циальный барьер [7–11]. Поэтому не вызывает
сомнений необходимость учета упомянутых фак-
торов при анализе процессов автоэмиссии из не-
металлических катодных структур. Признание
этого диктует необходимость привлечь при рас-
смотрении функциональных связей между ос-
новными параметрами автоэмиссии новые для
данной области исследований физические явле-
ния. К ним можно отнести вопросы, связанные с
поляризацией, обусловленной электронным сме-
щением, а также с изменениями степени запол-
нения энергетических состояний в структурах в
сильных импульсных электрических полях. Ис-
следование подобных явлений в автоэмиссион-
ных процессах имеет не только определенный
фундаментальный, но и большой прикладной ин-
терес, который связан с возможностями приме-
нения автоэмиссионных структур в субтерагер-
цовой вакуумной микроэлектронике.

УДК 537.533.2

ЭЛЕКТРОННАЯ
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ЯФАРОВ

Исследование автоэмиссионных свойств крем-
ниевых катодных структур в сильных импульсных
электрических полях микросекундной длитель-
ности, в отличие от стационарных полей, пред-
ставляет собой самостоятельную и более сложную
задачу. Это связано, в первую очередь, с различной
динамикой передислокации электронной плотно-
сти и зависимостью от энергии эффективности
взаимодействия туннелирующих электронов с
широким спектром зарядовых состояний в припо-
верхностном слое полупроводника. В отличие от
монотонного изменения энергии электронов при
увеличении внешнего электрического поля при ав-
тоэмиссии в стационарных полях, практически
мгновенное увеличение энергии и длины свобод-
ного пробега в сильных импульсных полях микро-
секундной длительности существенным образом
изменяет характер взаимодействий электронов с
его окружением в твердом теле.

Цель данной работы – исследовать эмиссион-
ную способность в сильных импульсных электри-
ческих полях многоострийных катодных матриц,
изготовленных на основе кристаллов кремния
различных типов электропроводности с исполь-

зованием плазмохимической обработки в различ-
ных химически активных средах.

1. МЕТОДИКА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В экспериментах были использованы кристал-
лы кремния ориентации (100) различных типов
электропроводности с одинаковым удельным со-
противлением, 0.01…0.02 Ом см. Изготовление и
исследования автоэмиссионных свойств много-
острийных катодных матриц на их основе прово-
дили в условиях высокого вакуума (10−6 Пa) на
диодной структуре, способной изменять расстоя-
ние между электродами с точностью до 1 мкм по
методикам, изложенным в работах [12–15]. Рас-
стояние между анодом и катодной структурой со-
ставляло 40 мкм. Диаметр рабочей поверхности
анода, изготовленного из углеродного материала
МПГ-6, составлял 3 мм.

На рис. 1–3, по аналогии с эксперименталь-
ными результатами [15] исследования в сильных
импульсных электрических полях динамических
автоэмиссионных свойств катодных матриц на
основе кристаллов кремния р-типа, приведены
зависимости порогов и токов автоэмиссии от
длительности импульсов анодных напряжений, а
также амплитуд автоэмиссионных токов от количе-
ства импульсов анодных напряжений различной
длительности для кристаллов кремния n-типа с
плазменной обработкой в различных химически
активных средах. Исследования проводили при
напряженности поля, превышающей порог авто-
эмиссии на 10 В/мкм. Как видим из рис. 1, при
плазменной обработке в среде аргона при увели-
чении длительности импульсов анодных напряже-
ний пороги автоэмиссии для кристаллов кремния
n-типа, так же как в ранее исследованных кристал-
лах р-типа [15], слабо уменьшаются. Однако токи
при этом не увеличиваются, как для кристаллов
р-типа, а уменьшаются. При долговременных им-
пульсных испытаниях, в течение 5 мин, с длитель-
ностями импульсов 10 мкс и скважностью 4 × 104

наблюдается небольшое уменьшение огибающих
амплитуд анодных токов (см. рис. 2). При длитель-
ностях импульсов 30 и 50 мкс уменьшение огиба-
ющих анодных токов не наблюдается. Отметим,
что для кристаллов кремния р-типа при всех дли-
тельностях импульсных воздействий амплитуды
автоэмиссионных токов практически мгновенно
выходят на стационарный уровень [15].

При плазмохимической обработке кристаллов
кремния n-типа в среде хладона-14 пороги начала
автоэмиссии от длительности импульсов практи-
чески не зависят, а автоэмиссионные токи с уве-
личением длительности импульсов увеличивают-
ся (см. рис. 1б). Пороги начала процесса авто-
эмиссии значительно меньше, а токи в несколько

Рис. 1. Зависимости порогов (1) и токов автоэмиссии
(2) при напряженности поля, превышающей порог
автоэмиссии на 10 В/мкм от длительности импульсов
анодных напряжений для кремния n-типа с плазмен-
ной обработкой в различных химически активных
средах Аr (а) и CF4 (б).
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раз больше, чем при обработке в плазме аргона.
Для кристаллов р-типа, обработанных в плазме
CF4, характеры изменений величин напряжений
порогов автоэмиссии и автоэмиссионных токов в
зависимости от длительностей импульсов такие
же как при их обработке в плазме аргона (см.
рис. 1б). Однако наблюдаемые пороги эмиссии
значительно меньше, а токи выше [15].

При долговременных испытаниях катодных
матриц на основе кристаллов n-типа, выполняе-
мых с уменьшением длительностей импульсов
напряжений, длительность выхода на стационар-
ный режим автоэмиссионных токов увеличивает-
ся. При длительностях импульсов больше 30 мкс
выход на стационарный уровень, так же как для
кристаллов р-типа [15], происходит практически
мгновенно (см. рис. 3).

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Из полученных результатов следует, что для

обоих типов кристаллов кремния и упомянутых
видов плазменной обработки общим является
тенденция уменьшения порогов автоэмиссии при
увеличении длительности импульсов. В сильных
электрических полях это связано, возможно, с
увеличением длины свободного пробега электро-
нов и их кинетической энергии (как известно,
собственная энергия электронов определяется
квадратом напряженности внешнего электриче-
ского поля и длительностью между двумя после-
довательными столкновениями, и увеличивается
при возрастании энергии), это приводит к увели-
чению прозрачности потенциальных барьеров.
Для кристаллов кремния р-типа это выражается в
уменьшении порогов начала автоэмиссии и уве-
личении автоэмиссионных токов для обоих видов
плазменной обработки. Для кристаллов n-типа
тенденция на уменьшение порогов автоэмиссии с
увеличением длительностей импульсов выражена
более слабо (см. рис. 1). Более того, при их плаз-
менной обработке в среде аргона автоэмиссион-

ные токи не увеличиваются, а уменьшаются (см.
рис. 1б). Эти различия в параметрах полевой
эмиссии для кристаллов различных типов прово-
димости могут быть интерпретированы влиянием
встроенных поверхностных потенциалов и ди-
польных моментов эмитирующих поверхностей,
которые формируются при их плазменном трав-
лении в различных химически активных средах
[13, 14].

При использовании низкоэнергетичной плаз-
мы аргона травление кристаллов кремния осу-
ществляется за счет распыления ускоренными
ионами поверхностных атомов легирующей при-
меси и кремния, а также частиц его естественного
окисла. Вследствие инертности аргона, какие-
либо химические связи с поверхностными атома-
ми кремния не образуются. В результате такой
обработки поверхность кремния приобретает
структуру и плотность оборванных (ненасыщен-
ных) связей, характерных для атомночистой по-
верхности кремния заданной кристаллографиче-
ской ориентации, в частности, к образованию
трехвалентного кремния. Таким образом, стано-
вится возможным образование поверхностных

Рис. 2. Зависимость амплитуд анодных токов от коли-
чества импульсов с длительностью 10 мкс кристаллов
n-типа, обработанных в плазме аргона.

0.3

0.2

0.1
8006004002000

N

I,
 м

А

Рис. 3. Зависимости амплитуд автоэмиссионных то-
ков от количества импульсов анодных напряжений
различной длительности – 10 (1), 30 (2) и 50 мкс (3) –
для кристаллов кремния n- (а) и р-типа (б) при плаз-
менной обработке в среде CF4.

I,
 м

А

0.4

0.3

0.1

0.2

0 200 400

2

1

3

800600
N

(б)

I,
 м

А

0.9
0.8

0.5

0.7
0.6

0.4
0.3

0 200 400

2
1

3

800600
N

(а)



200

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 67  № 2  2022

ЯФАРОВ

состояний либо глубоких энергетических цен-
тров донорного типа [16], что приводит к ухудше-
нию проводимости приповерхностного слоя и
росту толщины потенциального барьера.

При плазмохимическом травлении кремния в
CF4 химически активными частицами являются

ионы С+,  (n = 1…4), а также радикалы CFn и
нейтральные атомы фтора, которые при хемо-
сорбции образуют адкомплексы Si–C и Si–F [12].
Хемосорбированные комплексы SiC и SiF имеют
энергии химической связи (4.55 и 5.6 эВ соответ-
ственно), которые превышают энергию химиче-
ских связей атомов кремния (3.38 эВ). Вследствие
этого поверхностная плотность ненасыщенных
связей и встроенный положительный заряд при
плазмохимическом травлении кристаллов крем-
ния в хладоне-14 меньше, чем при травлении в
плазме аргона. При одинаковых режимах обра-
ботки за счет лучшей электрокомпенсированно-
сти плотность ненасыщенных электронных свя-
зей и величина встроенного приповерхностного
электрического поля, направленного в объем по-
лупроводника, на кремнии n-типа меньше, чем
на кремнии р-типа.

Как следует из изложенного выше, в термоди-
намически равновесном состоянии обеднение
приповерхностной области носителями заряда
сильнее происходит при плазменной обработке в
среде аргона. При воздействии положительных
импульсов анодных напряжений область про-
странственного заряда (ОПЗ) экранирует объем
полупроводника от проникновения внешнего
электрического поля. Вследствие меньшей кон-
центрации ненасыщенных связей ослабление
внешнего поля при обработке кристаллов в плаз-
ме хладона-14 меньше, чем при плазменной обра-
ботке в аргоне. Это уменьшает при обработке в
плазме хладона-14 напряженности пороговых по-
лей автоэмиссии и увеличивает автоэмиссионные
токи при меньших амплитудах импульсных анод-
ных напряжениях.

Следует отметить, что увеличение автоэмисси-
онных токов при обработке в плазме хладона-14,
по сравнению с обработкой в плазме аргона, не
является достаточно существенным, как это сле-
довало бы ожидать из снижения порогов авто-
эмиссии. Причиной этого может быть высокая
электроотрицательность атомов фтора, которые
увеличивают дипольный момент эмиттирующих
центров из-за вероятного присутствия на поверх-
ности кремния Si–F диполей [14, 17]. Влияние
встроенных полей (дипольного момента) обнару-
живается при увеличении длительности импуль-
сов анодных напряжений, что может указывать на
уменьшение энергии глубоких энергетических
центров из-за влияния внешнего электрического

СFn
+

поля. Для кристаллов n-типа это выражается в
увеличении автоэмиссионных токов при увели-
чении длительностей импульсов (см. рис. 1б).

В процессе полевой эмиссии осуществляется
модуляция заряда поверхностных ловушек по-
средством захвата электронов, дрейфующих к по-
верхности. Как показали эксперименты, при
плазменной обработке кристаллов кремния в сре-
де аргона их быстрое заполнение выражается в
практически мгновенном выходе на стационар-
ный режим огибающих амплитуд анодных токов
уже при длительности импульсов около 10 мкс
[15]. При плазмохимической обработке кристал-
лов кремния в среде хладона-14 наблюдаемое во
времени уменьшение огибающих амплитуд токов
анодных импульсов в процессе долговременных
испытаний с короткими длительностями импуль-
сов обусловлено, возможно, увеличением суммар-
ного дипольного момента эмиссионной поверхно-
сти (рис. 3). Увеличение тока при увеличении дли-
тельности импульсов происходит в результате
захвата электронов поверхностными ловушками и
ослабления кулоновского взаимодействия между
зарядами, образующими Si–F-диполи. Поэтоту
при длительностях более 30 мкс повышается про-
зрачность потенциальных барьеров для туннели-
рующих электронов. Благодаря этому в процессе
долговременных испытаний амплитуды авто-
эмиссионных токов с увеличением длительно-
стей импульсов увеличиваются, а их выход в ста-
ционарный режим происходит практически
мгновенно (рис. 3, кривые 2 и 3).

При обработке в плазме аргона и/или хладона-
14 кристаллов кремния n-типа вследствие лучшей
электрокомпенсированности встроенный поверх-
ностный потенциал и пороги начала автоэмиссии
меньше, чем для кристаллов кремния р-типа. При
плазмохимическом травлении кристаллов n-типа
в плазме хладона-14 вследствие меньшей концен-
трации ненасыщенных связей и меньшей величи-
ны ОПЗ, возникающей при приложении анодных
импульсов напряжений, пороговые напряжения ав-
тоэмиссии практически в два раза меньше, чем при
обработке в плазме аргона (см. рис. 1, кривые 1).

Хемосорбция электроотрицательных атомов
фтора при плазмохимическом травлении кри-
сталлов кремния n-типа в хладоне-14, в отличие
от травления кристаллов кремния р-типа, приводит
к обогащению поверхностного слоя полупроводни-
ка электронами. Это существенно увеличивает ав-
тоэмиссионные токи при более низких анодных на-
пряжениях по сравнению с обработкой кристалла в
плазме аргона (см. рис. 1). Влияние дипольного мо-
мента поверхности от предполагаемого присут-
ствия на кремнии Si–F-комплексов обнаружива-
ется при увеличении длительностей импульсов
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анодных напряжений. При их увеличении в интер-
вале от 10 до 50 мкс автоэмиссионные токи сначала
увеличиваются, а затем стабилизируются на неко-
тором постоянном уровне (рис. 3б, кривая 2).

При плазменной обработке кристаллов крем-
ния n-типа в среде аргона его ионы разрывают хи-
мические связи, как между атомами кремния, так
и между атомами сурьмы и кремния. При разрыве
последних не связанный с атомом кремния элек-
трон атома сурьмы нейтрализует бомбардирую-
щий его ион аргона (резонансная нейтрализация
[16]). Следствием этого является изменение сте-
пени заполнения поверхностных и глубоких
уровней, что приводит к формированию на по-
верхности тонкого слоя, обедненного основными
носителями. При полевой эмиссии дрейфующие
под действием импульсов анодных напряжений
электроны формируют ОПЗ. Вследствие возни-
кающей экранировки внешнего поля пороги ав-
тоэмиссии при обработке в плазме аргона увели-
чиваются, а автоэмиссионные токи по сравнению
с обработкой в плазме хладона-14 уменьшаются.

В процессе длительных импульсных воздей-
ствий динамическая нейтрализация поверхност-
ных центров захвата осуществляется достаточно
быстро и выражается в практически мгновенном
выходе на стационарный режим огибающих ам-
плитуд анодных токов уже при длительности им-
пульсов около 10 мкс (см. рис. 3). При плазмохи-
мической обработке кристаллов кремния n-типа
в среде хладона-14 уменьшение огибающих ам-
плитуд токовых импульсов, наблюдаемое в про-
цессе долговременных импульсных испытаний,
обусловлено влиянием суммарного дипольного
момента эмиссионной поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате экспериментальных исследова-
ний импульсных автоэмиссионных характери-
стик кремниевых катодных структур в электриче-
ских полях микросекундной длительности, были
выявлены следующие закономерности.

1. С увеличением длительности импульсов силь-
ных электрических полей наблюдается уменьшение
напряженностей внешних электрических полей на-
чала полевой эмиссии в многоострийных катодных
матрицах на основе кристаллов кремния различных
типов проводимостей. В соответствии с представ-
лениями Фаулера и Нордгейма это обусловлено
увеличением прозрачности потенциальных ба-
рьеров для туннелирующих электронов за счет
уменьшения величины барьера либо из-за увели-
чения собственной энергии электронов.

2. Характер влияния длительностей импульсов
на автоэмиссионные токи определяется типом

электропроводности кристаллов кремния и ви-
дом химически активных газовых сред, которые
использовались при плазмохимической обработ-
ке многоострийных катодных матриц. Для катод-
ных матриц на кристаллах кремния р-типа, полу-
ченных с использованием плазменной обработки
в химически нейтральной (аргон) и химически
активной газовых средах (хладон-14), увеличение
длительностей импульсов приводит к увеличе-
нию амплитуд автоэмиссионных токов. Исполь-
зование хладона-14 при обработке приводит к
большей величине и более быстрому увеличению
автоэмиссионных токов при увеличении дли-
тельностей импульсов. Последнее, возможно,
обусловлено уменьшением эффективности куло-
новского взаимодействия туннелирующих элек-
тронов с дипольными моментами хемосорбиро-
ванных на поверхности кремния Si–F-комплек-
сов. Отрицательным эффектом от использования
хладона-14 является увеличение по сравнению с
плазменной обработкой в среде аргона длитель-
ности выхода амплитуд автоэмиссионных токов
на стационарный режим.

3. Плазменная обработка кристаллов кремния
n-типа в среде аргона приводит к изменению сте-
пени заполнения поверхностных состояний и
глубоких энергетических центров. С увеличением
длительности импульсов анодных напряжений это
способствует дополнительному увеличению ОПЗ,
что уменьшает величину автоэмиссионных токов.
Динамическая нейтрализация ловушек осуществля-
ется достаточно быстро и выражается в практически
мгновенном выходе на стационарный режим огиба-
ющих амплитуд анодных напряжений уже при дли-
тельности импульсов около 10 мкс.

При плазмохимической обработке кристаллов
кремния n-типа в среде хладона-14 наблюдается
уменьшение огибающих амплитуд анодных им-
пульсов. При увеличении длительности импуль-
сов амплитуды автоэмиссионных токов увеличи-
ваются, а длительности выхода на стационарные
режимы уменьшаются.
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ВВЕДЕНИЕ
В оптоэлектронике исследование механизмов

фоточувствительности представляет практиче-
скую значимость. Для понимания этих процессов
и реализации новых алгоритмов видения, а также
электронных регистрирующих приборов целесо-
образно провести исследование в данной области
оптоэлектроники, поскольку современные элек-
тронные и акустооптические устройства позволя-
ют получить желаемые результаты.

Фотозарядовый эффект начали исследовать в
конце ХХ в. Была построена теоретическая мо-
дель, которая основана на эффекте перераспреде-
ления электронов по поверхности образца при
облучении светом. Также была получена зависи-
мость величины фотозарядового эффекта от ди-
электрической проницаемости, проводимости и
формы поверхности исследуемого образца. Стоит
отметить, что при фотозарядном эффекте проис-
ходит процесс геометрического усиления, замет-
ный на объектах, которые имеют широкую осве-
щаемую площадку и утоньшение на обратной
стороне. В этом случае даже небольшое измене-
ние электронной плотности под воздействием из-
лучения приводит к появлению избытка электро-
нов на утончении образца, который может иметь
различную форму. Но более значительный эф-
фект геометрического усиления будет наблюдать-
ся на объектах, которые по форме похожи на кап-
лю: это широкое основание и сужение к вершине.
В результате при освещении объектов такой фор-
мы возникает значительное электрическое поле
[1, 2], которое можно измерить.

При облучении образца светом с определен-
ной модуляцией и интенсивностью на его по-
верхности образуется небольшой электрический
заряд. Это приводит к возникновению электриче-
ских потенциалов, которые можно зарегистриро-
вать. Данный эффект имеет место для материалов
с различными проводящими свойствами: провод-
никах, полупроводниках и диэлектриках. Он так-
же наблюдается и на биологических объектах: ли-
стьях, ветках, тканях. Физический механизм воз-
никновения напряжения будет различным для
каждого материала. Например, при облучении
диэлектрических образцов возникают силы, дей-
ствующие на дипольные моменты и зависящие от
градиента диэлектрической проницаемости. Это
приводит к перераспределению заряда и появле-
нию напряжения.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Появление фотозарядового эффекта на по-

верхности объекта возможно только при модули-
рованном облучении. Это позволяет проверить,
вызвано ли измеренное напряжение этим или
другими эффектами, такими как внешние и внут-
ренние фотоэффекты, тепловое электричество и
др. При облучении исследуемого образца немоду-
лированным светом эффект возникновения на-
пряжения не наблюдается [3].

Следует отметить, что данный эффект чув-
ствителен к локальной проводимости освещае-
мого участка поверхности образца, что позволяет
использовать его для бесконтактного определе-
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ния свойств поверхности материала и определе-
ния его структуры. Поскольку эффект обнаружи-
вается в длинноволновой области спектра, то его
также можно использовать при разработке методов
регистрации излучения ближнего и дальнего ин-
фракрасного (ИК) и терагерцового диапазонов. Это
особенно важно при исследовании различных об-
ластей спектра электромагнитных волн [4].

Фотозарядовый эффект – это явление пере-
распределения заряда, которое возникает под
действием излучения. Перераспределение заряда
приводит к изменению электрического потенци-
ала двойного слоя вблизи поверхности образца,
изготовленного из проводящего материала [5].
Для описания эффекта обычно используют свя-
занную систему уравнений: условия механиче-
ского равновесия электронов

(1)

и уравнения Пуассона

(2)

где P(x) – давление электронного газа, F(x) – си-
ла, действующая на электроны со стороны излу-
чения падающего излучения, ϕ(x) – скалярный
потенциал двойного слоя, n(x) – концентрация
электронов, n0(x) – концентрация положитель-
ных зарядов (ионов), e – заряд электрона [6].

Приведенные выше выражения описывают за-
висимость изменения потенциала под действием
падающего излучения. Эта зависимость может
быть представлена в следующем виде:

(3)

где E – амплитуда электрического поля падающе-
го излучения, ε(x) – диэлектрическая проницае-
мость. Следовательно, величина эффекта зависит
от мощности излучения, свойств материала и со-
стояния его поверхности, которые описываются
функциями ε(x), n0(x), n(x) и P(x).

Практическое использование фотозарядового
эффекта может быть в следующих областях.

1. Бесконтактное измерение характеристик
полупроводниковых материалов при производстве
электрорадиоэлементов (ЭРЭ). Характеристики
полупроводниковых устройств зависят от чистоты
используемого материала, формы и состояния по-
верхности. Фотозарядовый эффект чувствителен к
наличию примесей и дефектов, поэтому его можно
применять для изучения электрической структуры
поверхности. Такое исследование возможно реа-
лизовать не только для полупроводников и про-
водников, но также и для других перспективных
материалов, например феррогранатов, свойства
которых существенно зависят от примесей и де-
фектов, [7].

2. Исследование органических соединений.
Для многих сельскохозяйственных культурных

( ) '( ) '( ) ( )en x x P x F xϕ + =

0"( ) 4 ( ) 4 ( ),x en x en xϕ + π = π

( )0( ) ( ) (, , ,) ( ) ,,( )x P x E x n x n xϕ = ϕ ε

растений и плодов возможно применить оценку
их степени созревания на основе предложенного
эффекта. Также предложенный метод можно ис-
пользовать для диагностики органических тканей
в биологии и медицине.

3. Реализация оптических систем видения. Это
инженерно-практическое применение методики
фотозарядового эффекта для разработки элек-
тронно-оптических средств, спектр видения у ко-
торых будет значительно превосходить восприя-
тие человеческого глаза [6].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для проведения эксперимента был реализован

экспериментальный стенд для исследования фо-
тозарядового эффекта на поверхности различных
материалов [1–5, 8, 9]. На рис. 1 представлена
схема экспериментальной установки.

Излучение лазера 1 модулируется оптомехани-
ческим модулятором 2 с частотой от 10 до 650 Гц.
С помощью поворотных зеркал 3, через фокуси-
рующую линзу 4 луч направляли в окно коробки 5,
где находился исследуемый образец. После рассе-
ивания лазерного луча на поверхности образца и
электрода возникал электрический сигнал, ко-
торый поступал на измерительный прибор 6 –
синхронный детектор. Затем уровень сигнала
увеличивался усилителем 7 и отображался на ос-
циллографе 8. Детектор 6 и модулятор 2 были син-
хронизированы по частоте. Усилитель сигнала 7
представляет из себя один каскад с NPN-транзи-
стором, включенным по схеме с общим эмитте-
ром (рис. 2).

Эксперимент проводили в несимметричном ре-
жиме измерения, поскольку использовался только
один электрод в экранирующей коробке (рис. 3).

Экранирующая коробка была сделана из алю-
миния, ее входное окно покрыто оксидом индия
и олова (ITO). Коробка 6 имела цилиндрическую
форму с одним окном для BNC-разъема, распо-
ложенного симметрично. К разъему 4 был под-
ключен электрод 3. Лазерное излучение через
входное отверстие 5 попадало на исследуемый об-
разец 1, вызывая перераспределение зарядов, рас-
положенных вблизи поверхности, и накопление
их на обратной неосвещенной стороне. При по-
мощи конденсаторной связи на электроде 3 обра-
зовывался электрический сигнал, который через
разъем 4 поступал на измерительный прибор.
Внутри коробки также была помещена черная по-
глощающая бумага 2, расположенная между об-
разцом 1 и электродом 3, она выполняла роль ди-
электрика, тем самым исключая контакт между
ними. Также она препятствовала попаданию из-
лучения на электрод. Цилиндрическая коробка 6
была заземлена и экранирована от внешних элек-
трических наводок. На входное окно для BNC-
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разъема было нанесено токопроводящее покры-
тие, для того чтобы разъем находился в контакте с
коробкой.

Было изготовлено два электрода – один из ме-
ди и второй из алюминия. Однако в эксперименте
использовался только медный электрод (рис. 4)
поскольку медь имеет лучшие проводящие свой-
ства, чем алюминий. У электродов с такой фор-
мой, как на рис. 4, плотность зарядов зависит от
кривизны поверхности: растет с увеличением вы-
пуклости поверхности и убывает с увеличением
вогнутости. Заряды скапливаются на тех участ-
ках, где больше кривизна, т.е. у острия электрода.
При изменении кривизны поверхности плот-
ность заряда тоже будет изменяться.

Фотография экспериментальной установки
показана на рис. 5. Источник излучения пред-
ставлял собой гелий-неоновый лазер с длиной

Рис. 2. Схема усилителя сигнала.
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Рис. 3. Схема экранирующей коробки:1 – исследуе-
мый образец, 2 – черная бумага, 3 – электрод, 4 –
BNC-разъем, 5 – входное окно, 6 – металлическая
коробка.
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Рис. 1. Схема исследования фотозарядового эффекта: 1 – лазер, 2 – модулятор, 3 – поворотные зеркала, 4 – фокуси-
рующая линза, 5 – коробка с исследуемым образцом, 6 – синхронный детектор, 7 – усилитель, 8 – осциллограф.
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волны λ = 632 нм и мощностью 1 мВт. Модулятор
позволял проводить прерывание луча лазера с ча-
стотой от 10 до 650 Гц. Сигнал с электрода изме-
ряли при помощи синхронного детектора модели
Stanford SR510. Для проведения эксперимента
были использованы образцы кремния, арсенида
галлия и германия (рис. 6).

На рис. 7а–7в представлены эксперименталь-
ные временные зависимости, а также частотные
спектры для исследуемых образцов. В процессе
эксперимента образцы облучали лазером с часто-
той модуляции 485 Гц. Можно увидеть, что нор-
мированные по амплитуде спектры исследуемых
сигналов с учетом погрешности имеют максиму-
мы на частоте  Гц, которая соответству-
ет частоте модуляции. Таким образом, амплитуда
сигнала на осциллографе свидетельствовала о реги-
страции фотозарядового эффекта на поверхности
исследуемых материалов. Величина амплитуды за-

485 1.5%±

висела от качества поверхности и от физико-хими-
ческих свойств образцов. Амплитуда сигнала на
пластинке кремния была выше, чем у образцов ар-
сенида галлия и германия, поскольку пластинка
была лучше технологически обработана (гладкая
поверхность, собственная толщина 1 мм). Поэто-
му для количественного сравнения результатов
эксперимента желательно, чтобы исследуемые об-
разцы имели одинаковые геометрические пара-
метры.

Рис. 4. Внешний вид электрода из меди.

Рис. 5. Внешний вид экспериментальной установки.

Рис. 6. Исследуемые образцы: кремний (а), арсенид галлия (б), германий (в).

(а) (б) (в)
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Для более полного исследования полученных
результатов был проведен их вейвлет-анализ [10],
что позволило визцуализировать частотно-вре-
менное распределение, а также локальные
свойств. На рис. 8 представлены результаты не-
прерывного вейвлет-преобразования для иссле-

дуемых сигналов. Преобразование выполняли
согласно формуле:

(4)

где U(t) – анализируемый сигнал, s – масштаб
вейвлет-функции,  – вейвлет-функция. В

( ) ( ) ( )1, ,
b

a

tU s U t dt
ss
− ττ = ψ

�

( )tψ

Рис. 7. Временные и частотные характеристики сиг-
нала с электрода на частоте модуляции 485 Гц для об-
разцов: а – кремний, б – арсенид галлия, в – германий.
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Рис. 8. Результаты вейвлет-анализа сигналов для сле-
дующих образцов: а – кремний, б – арсенид галлия,
в – германий.
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данном примере в качестве вейвлет-функции вы-
бран вейвлет Морле, который описывается фор-
мулой

(5)

Из результатов вейвлет-анализа для 512 уров-
ней масштабирования определены частотно-вре-
менные свойства исследуемых сигналов: устой-
чивые частоты (основные и кратные), их времен-
ное распределение, а также наличие регулярной
шумовой составляющей в области высоких ча-
стот (см. рис. 8а–8в, нижняя часть каждого ри-
сунка).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, были получены следующие

результаты.
1. Доказана возможность получения фотозаря-

дового эффекта на поверхности полупроводни-
ковых материалов с использованием созданной
экспериментальной установки, а полученные ре-
зультаты позволяют разработать методику для
оценки качества используемых материалов при
изготовлении ЭРЭ.

2. Реализован экспериментальный стенд для
возможности исследования фотозарядового эф-
фекта, который в целом позволяет проводить на-
блюдения на различных материалах, а не только
на полупроводниках.

3. Получены зависимости амплитуд напряже-
ний от времени для полупроводниковых матери-

алов при облучении их лазером, что свидетель-
ствует о возникновении исследуемого эффекта на
их поверхности.

4. Проанализированы спектральные характе-
ристики зависимостей, а также построены ча-
стотно-временные преобразования на основе
вейвлет-анализа.
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19 декабря 2021 г. исполнилось 90 лет со дня
рождения профессора, доктора физико-матема-
тических наук, лауреата Государственной премии
СССР, члена редколлегии журнала “Радиотехни-
ка и электроника”, Анатолия Васильевича Ваш-
ковского.

А.В. Вашковский − известный ученый в обла-
сти спинволновой электроники СВЧ и физики
магнитных явлений, один из создателей целого ря-
да научных направлений, которые связаны с иссле-
дованием линейных и нелинейных процессов, воз-
никающих при распространении магнитных волн в
ферритовых средах и различных структурах на их
основе.

Анатолий Васильевич родился в г. Опочка
Псковской области в семье учителей. После
окончания средней школы в Москве, он в 1950 г.
поступил на радиотехнический факультет Мос-
ковского энергетического института, по оконча-

нии которого был принят на работу в качестве
младшего научного сотрудника в Институт ра-
диотехники и электроники АН СССР (ныне –
ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН) в лабораторию,
которой заведовал чл.-корр. АН СССР А.А. Пи-
столькорс. Анатолий Васильевич начал свою на-
учную деятельность с измерения электрических
параметров ферритов и исследования возмож-
ности создания параметрических ферромагнит-
ных усилителей. После окончания в 1963 г. заоч-
ной аспирантуры он защитил диссертацию на
соискание ученой степени кандидата техниче-
ских наук, а в 1972 г. – диссертацию “Нестабиль-
ность магнитостатических волн в ферритах” на
соискание ученой степени доктора физико-ма-
тематических наук.

А.В. Вашковский является одним из основате-
лей научного направления “Спинволновая
электроника СВЧ”, лежащего на стыке радио-
физики и физики магнитных явлений. Боль-
шинство научных достижений Анатолия Васи-
льевича посвящено исследованию линейных и
нелинейных характеристик и свойств диполь-
ных и обменных спиновых волн (в том числе
волн с неколлинеарной ориентацией группо-
вой и фазовой скоростей) в различных анизо-
тропных ферритовых средах и структурах. В
1988 г. за разработку научных основ спинволно-
вой электроники А.В. Вашковский с коллегами
был удостоен звания лауреата Государственной
премии СССР.

А.В. Вашковский автор около 400 опублико-
ванных научных трудов и изобретений. Вместе с
Я.А. Моносовым он является автором открытия
“Эффект взаимодействия СВЧ и ультразвуковых
колебаний в ферритах” (зарегистрированного
под № 42 в Государственном реестре открытий
СССР с приоритетом от 21 марта 1963 г.). В соав-
торстве с В.С. Стальмаховым и Ю.П. Шараев-
ским Анатолий Васильевич написал монографию
“Магнитостатические волны в электронике
сверхвысоких частот” (Изд-во Саратовского уни-
верситета, 1993).

Большое значение А.В. Вашковский придавал
подготовке кадров и научно-общественной дея-
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тельности. Под его руководством защитили кан-
дидатские диссертации более 20 человек, а пятеро
впоследствии стали докторами наук. В 1982 г.
Анатолию Васильевичу было присвоено научное
звание профессора. В течение своей научной карье-
ры А.В. Вашковский руководил десятками НИР и
принимал активное участие во многих научных
конференциях, проводившихся в СССР, США,

Англии, Германии, Италии, Канаде, Венгрии,
Польше и Болгарии, а также основал и возглавил
Международную конференцию “Спинволновая
электроника СВЧ”.

Коллеги, друзья и все, кто знает А.В. Вашков-
ского, поздравляют его с юбилеем и желают ему
крепкого здоровья и счастья.


