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Предложено применение пространственно разнесенных и независимо электрически управляемых
от разных источников резонансных метаструктур для управления многополосной интерферограм-
мой мета-интерферометра. Показана возможность независимого управления в диапазоне 3…6 ГГц
частотой и шириной индивидуальной полосы запрета с метаструктурами М1 (в качестве разделите-
ля пучка), содержащей периодическую решетку параллельных проводов с ортогонально асиммет-
рично расположенной медной полоской с разрывом, нагруженным варакторм, и М2 (в закорочен-
ном h-плече), представляющей собой дважды разомкнутое дипольное кольцо с двумя варакторами.
Исследованы резонансные отклики метаструктур и динамика интерферограммы в зависимости от
напряжения обратного смещения на варакторах.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время возрастает потребность в

микроволновых устройствах с раздельным управ-
лением амплитудно-частотными характеристи-
ками. Независимо управляемые многополосные
фильтры востребованы в качестве основных ком-
понентов в динамических коммуникационных
системах. Поскольку в многополосных фильтрах
расстояние между полосами мало, то при управ-
лении одной полосой независимо от других воз-
никают определенные трудности, связанные с тем,
чтобы при изменении амплитудно-частотных ха-
рактеристик одной полосы не затрагивались бы и
другие полосы [1]. Современные публикации, где
рассматривается независимая настройка полос от-
носительно друг друга, относятся в основном к
двухполосным и трехполосным фильтрам (см.,
например, [2]).

Ведутся разработки многополосных фильтров
с независимым управлением на основе различ-
ных линий передачи: волноводные, полосковые и
микрополосковые, а также гибридные. Волновод-
ные фильтры используются в системах радиосвязи
(спутниковой и наземной) и радиолокации, благо-

даря тому, что они обладают возможностью переда-
чи больших мощностей, минимальным уровнем
потерь и высокой добротностью резонаторных
систем, особенно в сантиметровом и миллимет-
ровом диапазонах [3, 4].

Активно разрабатываются микрополосковые
фильтры, которые, несмотря на большие потери
и относительно низкую добротность резонато-
ров, имеют большие преимущества в конструк-
тивном исполнении, обеспечивая малые габари-
ты [5].

В последнее время получили развитие много-
полосные микроволновые реконфигурабельные
фотонные фильтры [6–8], обладающие возмож-
ностью переключения конфигурации полос про-
пускания в СВЧ-отклике. Они основаны на
трансформации в микроволновый диапазон опти-
ческого излучения с СВЧ-модуляцией при исполь-
зовании довольно сложной оптической интерферо-
метрической схемы на основе волоконно-оптиче-
ской передачи. В зависимости от параметров схемы
СВЧ-отклик содержит ту или иную конфигура-
цию с заданными полосами пропускания. В [8]
достигнута конфигурация с 12 полосами и пока-
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зана возможность отбора индивидуальных полос
при переключении оптической схемы, а также
продемонстрирован СВЧ-отклик с тремя полоса-
ми пропускания, отличающимися разной шири-
ной и формой.

Интересным представляется независимое
управление амплитудой, частотой и шириной
внутри индивидуальной полосы, так как при этом
расширяются функциональные возможности си-
стем [9, 10].

Устройства на основе волноводов и микропо-
лосков используют методы управления, апроби-
рованные в однополосных фильтрах.

1. Механическое или электромеханическое
управление, при котором отмечается высокая по-
вторяемость и малый уровень шумов [11, 12].

2. Наиболее распространенное электрическое
или магнитное управление [13–18]. В этом случае
под воздействием внешних электрических или маг-
нитных полей происходит изменение параметров,
содержащихся в этих устройствах сред (традицион-
но ферриты или сегнетоэлектрики) или элементов
(варакторы, емкость которых зависит от напряже-
ния смещения, или p–i–n-диоды, у которых про-
водимость определяется смещающим током или
напряжением).

3. Оптическое управление [19–21], которому в
последнее время уделяется особое внимание бла-
годаря низкой чувствительности к электромаг-
нитным помехам, хорошей развязке между кана-
лами сигнала и управления, быстродействию и,
самое главное, возможности передачи по оптово-
локну. Различают прямой [22] и непрямой [23–25]
способы фотоуправления. При прямом управлении
оптическое излучение воздействует непосредствен-
но на управляемый материал СВЧ-устройства, из-
меняя его диэлектрическую проницаемость. При
непрямом способе оптический сигнал преобразует-
ся фотодиодом или фоторезистором в электриче-
ский, который затем подводится к электрически
управляемому элементу (варакторы, p–i–n-диоды).

Судя по публикациям, для фотонных филь-
тров характерно управление в виде реконструк-
ции многополосных спектральных характери-
стик, а волноводные и микрополосковые позво-
ляют осуществить плавную перестройку.

Разные типы микроволновых фильтров (волно-
водные, микрополосковые, фотонные) имеют свои
преимущества при существующих недостатках, об-
ладают различными функциональными возмож-
ностями и могут быть востребованы во многих
приложениях. При этом интерес представляют
комбинированные линии передачи наряду с вол-
новодными, коаксиальными и полосковыми ли-
ниями.

При существующем разнообразии решений
всегда остаются актуальными новые методы и
подходы. Они включают как способы управления

и конструктивно-технологическое исполнение,
так и новые применения известных материалов на
основании обнаруженных новых функциональных
характеристик. Для этого предлагаются ферриты,
сегнетоэлектрики и полупроводники [26, 27], а
также метаматериалы [28]. В [26] применены
аморфные алмазоподобные пленки в микроэлек-
тропереключателях, в [27] тонкие пленки титаната
бария-стронция для новых перестраиваемых филь-
тров полос пропускания. Возможность электри-
ческого и магнитного управления микроволн с
помощью метаструктур на основе резонансных
электропроводящих элементов, совместимых с
элементами электрического управления, и их
комбинаций с ферритом показана в [28].

В работах [29–32] продемонстрированы новые
функциональные возможности микроволновой
интерферометрии при использовании управляемых
метаструктур. Предложена и экспериментально ис-
следована многополосная селективно управляе-
мая фильтрация микроволн на базе мета-интер-
ферометра, когда многополосность достигается
не набором полуволновых резонаторов, а приме-
нением интерферометрии. В [29, 30] продемон-
стрировано воздействие резонансов, ферромаг-
нитного в феррите (при управлении магнитоста-
тическим полем) и дипольного в метаструктуре
(управляемого электрическим напряжением на
варакторе) на интерферограмму мета-интерферо-
метра при расположении метаструктуры в каче-
стве разделителя пучка. В [31, 32] исследованы за-
кономерности, которые наблюдаются, когда ме-
таструктура расположена в закороченном h-плече
на некотором расстоянии от короткозамыкателя,
образуя резонатор Фабри–Перо. Представляет
интерес исследовать управление с простран-
ственно разнесенными и независимо управляе-
мыми от разных внешних источников метаструк-
турами в мета-интерферометре с целью изучения
новых функциональных свойств и выяснения
возможности независимого управления ампли-
тудно-частотными характеристиками.

В данной работе впервые предложен и иссле-
дован волноводный тройниковый мета-интерфе-
рометр, который содержит две пространственно
разнесенные метаструктуры М1 и М2, нагружен-
ные варакторами с независимым управлением от
разных внешних источников. Структуру М1 по-
мещаем в интерферометре в качестве разделителя
пучка, а М2 – в закороченное h-плечо на расстоянии
от короткозамыкателя, в результате чего образуется
резонатор Фабри–Перо. Исследуем совместное воз-
действие резонансных откликов метаструктур, при-
меняя частопериодическую решетку параллельных
проводов с ортогонально асимметрично располо-
женной медной полоской с разрывом, нагружен-
ным варактором (М1), и комбинацию из двух полу-
волновых диполей на основе дважды разомкнутого
кольца с двумя варакторами (М2).
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Рис. 1. Схема мета-интерферометра: I и O – вход и выход, 1 и 2 – входное и выходное плечи, М1 – метаструктура из
линейных проводов (отражатель пучка), М2 – дважды разомкнутое кольцо в закороченном h-плече, 3 и 4 – полые от-
резки короткозамкнутого h-плеча до передней границы М2 и между задней границей М2 и короткозамыкателем 5.
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1. МЕТА-ИНТЕРФЕРОМЕТР. 
МЕТАСТРУКТУРЫ

Интерферометр (рис. 1) выполнен на базе
h-плоскостного волноводного тройника, который
содержит управляемую метаструктуру из линейных
проводов (M1) в качестве отражателя пучка и два-
жды разомкнутое кольцо (M2) в закороченном
h-плече в качестве отражателя резонатора Фабри–
Перо. Длина закороченного плеча 290 мм. Схема и
фото метаструктур представлены на рис. 2а–2в.

Метаструктура M1 представляет собой часто-
периодическую решетку параллельных медных
проводов в комбинации с ортогонально асиммет-
рично расположенной медной полоской с разры-
вом, нагруженным варактором. Решетка изготов-
лена из фабричного материала на основе внедрен-
ных в диэлектрическую пленку медных проводов.
Полоска расположена на текстолитовой подлож-
ке, изолированно от решетки. Длина решетки L =
= 20 мм, длина провода l = 18 мм, ширина 0.1 мм,
расстояние между проводами 0.2 мм, длина мед-
ной полоски 30 и ширина 1.5 мм. Метаструктуру
M1 располагаем вдоль оси входного прямоуголь-
ного волновода 1 (48 × 24 мм) в месте разветвле-
ния, напротив закороченного h-плеча.

Микроволновые свойства М1 в волноводе свя-
заны с тремя резонансными эффектами [31, 33].
Один из них (I) – это дипольный резонанс в про-
водах решетки (при длине провода λ/2), возбуж-
даемый микроволновым электрическим полем E.
Другой резонансный эффект (II) связан с возбуж-
дением индукционных антипараллельных токов в
пространственных U-образных LC-контурах с ем-
костными связями, образованными парой сосед-
них проводов решетки и соответствующей секцией
медной полоски, возбуждаемых микроволновым

магнитным полем h, направленным перпендику-
лярно плоскости решетки. При этом вдоль мед-
ной полоски распространяется суммарный резо-
нансный ток за счет вкладов одинаково направлен-
ных токов от каждого из контуров, который и
определяет третий резонансный отклик III в частот-
ной зависимости коэффициента прохождения элек-
тромагнитного излучения T. Разные типы резонан-
сов можно возбуждать раздельно в заданных диапа-
зонах длин волн, выбирая необходимые размеры
проводов и полоски. Резонанс III в полоске мож-
но смещать, подавая напряжение обратного сме-
щения VОС на варактор, внедренный в разрыв. К
выходам варактора подключены резисторы RL =
= 100 кОм, чтобы уменьшить влияние наведенных
постоянных токов и, соответственно, паразитных
резонансных эффектов. Управление интерферо-
граммой мета-интерферометра с метаструктурой
М1 в качестве отражателя резонатора Фабри–Пе-
ро было исследовано в [31].

В данной работе, в отличие от [31], размеры
структуры M1 выбраны так, чтобы в диапазоне
3…6 ГГц панорамного измерителя КСВН возбуж-
дались управляемый резонанс III в медной полос-
ке и резонансы I и II.

Метаструктура M2 представляет собой комби-
нацию из двух полуволновых диполей на основе
дважды разомкнутого кольца (21 × 21 мм) с двумя
варакторами в разрывах. Ее располагаем вдоль
оси закороченного h-плеча на расстоянии s = 110 мм
от короткозамыкателя 5, при этом образуется ре-
зонатор Фабри–Перо.

Используем варакторы MA46H120, емкость
которых меняется в пределах 1.15…0.1 пФ при из-
менении напряжения обратного смещения на ва-
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ракторе VОС от 0 до 20 В. В отсутствие метаструкту-
ры тройник трансформируется в интерферометр
и обладает свойствами многополосного фильтра.
Увеличивая длину h-плеча, можно увеличить
число интерференционных полос.

Измеряем частотные зависимости коэффициен-
та прохождения T с метаструктурой в волноводе и
на выходе мета-интерферометра в зависимости от
напряжения обратного смещения на варакторах в
диапазоне 3…6 ГГц панорамного измерителя ко-
эффициента стоячей волны (КСВН).

2. ДИНАМИКА РЕЗОНАНСНЫХ ЭФФЕКТОВ 
МЕТАСТРУКТУР В ВОЛНОВОДАХ И 

УПРАВЛЯЕМАЯ ИНТЕРФЕРОГРАММА

Динамика резонансов с метаструктурой M1,
которые проявляются как резонансные миниму-
мы коэффициента прохождения Tмин, продемон-
стрирована на рис. 3а. Результаты получены на

основании измерений в прямоугольном волново-
де частотных зависимостей коэффициента про-
хождения T, изменяющихся при внешнем воз-
действии V1ОС. На рис. 3а видим два резонанса: на
частоте 3.27 ГГц – управляемый резонанс III, воз-
буждаемый в полоске (смещающийся под внеш-
ним воздействием к высоким частотам), и резо-
нанс II, возбуждаемый в решетке на частоте
4.72 ГГц, который незначительно смещается в
сторону низких частот. Резонанс III плавно сме-
щается от 3.27 до 4.38 ГГц, достигая и практически
сливаясь с резонансом II при V1ОС = 20 В, смеще-
ние равно 1.1 ГГц.

Динамика дипольного резонанса (ДР) в мета-
структуре M2 при наложении V2ОС от 0 до 20 В
продемонстрирована на измеренных в волноводе
частотных зависимостях T в виде смещающегося
резонансного минимума Tмин от 3.88 до 4.98 ГГц
(рис. 3б).

Рис. 2. Метаструктуры: а – схема метаструктуры М1, б – фото М1, в – фото М2 (ДК): 1 – варактор, 2 – продольная по-
лоска с разрывом, 3 – решетка, 4 – резистор RL, 5 – подложка.
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Размеры и геометрия метаструктур M1 и M2
выбраны так, чтобы их динамические характери-
стики пересекались в заданном диапазоне длин
волн.

Исследуем состояние интерферограммы (s =
= 110 мм), измеряя частотную зависимость T на
выходе интерферометра при совместном воздей-
ствии V1ОС и V2ОС. Подача напряжения V1ОС приво-
дит к перестройке интерферограммы в частотной
области, соответствующей области возбуждения
резонанса III в полоске, а подача напряжения
V2ОС влияет на интерферограмму в частотной об-
ласти, соответствующей области возбуждения ДР
в дипольном кольце.

Информацию о величинах напряжений пред-
ставляем в виде (V1–V2), например, (0–0) означа-
ет, что V1ОС = 0 и V2 ОС = 0, а (0–10) означает, что
V1ОС = 0, а V2ОС = 10 В.

На рис. 4 представлена динамика интерферо-
граммы с изменением V2ОС в пределах 0…10 В для
двух ситуаций: (0–0) и (0–10). В ситуации (0–0)
на фоне интерференционных минимумов интер-
ферометра наблюдаем два широких резонансных
минимума прохождения: первый резонанс с Tмин
на 3.3 ГГц, обусловленный влиянием ДР и резо-
нанса III в полоске, и второй резонанс с Tмин на
4.78 ГГц, связанный с резонансом II в решетке. С
изменением V2ОС в ситуации (0–10) центральная
частота второго резонанса смещается в сторону
низких частот (4.64 ГГц), т.е. изменение V2ОС, ока-
зывающее воздействие на ДР в области 4.5…5 ГГц
(см. рис. 3б), приводит к перестройке интерферо-
граммы в этой же области.

Динамика интерферограммы с изменениями
V1ОС продемонстрирована на рис. 5а–5г для ситуа-
ций (5–10), (10–10), (20–0) (20–10) соответственно.
В этих случаях на интерферограмме проявляются
глубокие довольно широкие (по сравнению с ин-
терференционными полосами интерферометра)
смещающиеся резонансные минимумы, соответ-
ствующие возбуждению управляемого резонанса
III в полоске. В ситуации (5–10) резонанс III на-
блюдается на 3.8 ГГц (рис. 5а), а при V1ОС = 20 В в
ситуации (20–0) достигает резонанса II и сливается
с ним, заполняя частотную область 4.25…4.7 ГГц
между двумя интерференционными пиками по-
лос запрета (см. рис. 5в).

При подаче напряжения V2ОС =10 В в ситуации
(20–10) происходит перестройка интерферограм-
мы: резонанс III (f = 4.5 ГГц) сужается и появля-
ется просвет между резонансным минимумом и
интерференционным пиком на f = 4.71 ГГц (см.
рис. 5г). В этом случае проявляется совместное

Рис. 3. Измеренные частотные зависимости прохож-
дения T в волноводе: а – с метаструктурой М1 при
VОС = 1 (1), 10 (2), 15 (3), 20 В (4); б – с метаструктурой
М2 при VОС = 0 (1), 10 (2), 20 В (3).
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Рис. 4. Измеренные частотные зависимости прохожде-
ния T в интерферометре с метаструктурами (М1–М2)
для ситуаций: (0–0) (кривая 1) и (0–10) (кривая 2).
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воздействие на интерферограмму резонансных
эффектов, возбуждаемых в метаструктурах M1 и
М2 и управляемых напряжениями V1ОС и V2ОС со-
ответственно.

Для пояснения можно провести теоретиче-
ский анализ с элементами , ин-

дексы m и l относятся к соответствующим участ-
кам интерферометра [29–32]. Интерферограмма
представляет собой частотную зависимость ко-
эффициента передачи со входа I на выход O излу-
чения по мощности . Здесь

(1)

– амплитудный коэффициент передачи сигнала
со входа на выход,

(2)

– амплитудный коэффициент отражения резона-
тора Фабри–Перо. Введены обозначения: km =

 и – константа распространения и ко-
эффициент замедления для m-го участка мета-
интерферометра,  – путь, пройденный в нем
излучением.

В выражении (1) учтено влияние одной мета-
структуры как разделителя пучка коэффициента-
ми S21, S23, S31, S33, а другой – в качестве отражателя

( )= ϕexpml ml mlS s i

2( ) OIT S=ω

( ) ( ){ } ( )(FP) (FP)
21 23 31 3 3 33 3 3 1 1 2 2exp 2 ) 1 exp 2 exp (OIS S S r S ik L r S ik L i k L k L = + − − − − + 

( ) ( )

(FP) ( ) ( ) ( )
33 43 5 34

( )
4 4 44 5 4 4exp 2 1 exp 2

M M M

M

r r t r t

ik L r r ik L

= + ×
 × − − − 

2 mn= π λ mn

mL

Рис. 5. Измеренные частотные зависимости прохождения T в интерферометре с метаструктурами (М1–М2) в ситуаци-
ях (V1ОС–V2ОС): а – (5–10); б – (10–10); в – (20–0); г – (20–10).
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резонатора Фабри–Перо – коэффициентом r(FP).
Вид интерферограммы определяют независимые
механизмы совместного воздействия простран-
ственно разнесенных метаструктур в зависимости
от частотной дисперсии модулей и фаз элементов
S-матрицы и свойств резонатора Фабри–Перо,
что и наблюдается экспериментально.

Проведя сравнительный анализ измеренных
интерферограмм при внешнем воздействии на
резонансные свойства метаструктур M1 и M2 на-
пряжений V1ОС и V2ОС, можно увидеть возмож-
ность независимого управления шириной и ча-
стотой интерференционного пика. В подтвержде-
ние сравним измеренные интерферограммы: на
рис. 6а в ситуациях (20–0) и (20–20) и на рис. 6б в
ситуациях (0–20) и (20–20). Так, из рис. 6а видно,
что наблюдаемый на частоте 4.71 ГГц интерфе-
ренционный пик полосы запрета в ситуации (20–0)
смещается на 0.1 ГГц к частоте 4.81 ГГц в ситуации

(20–20). При переключении из (20–20) в (0–20)
этот пик расширяется (см. рис. 6б). При этом на
уровне –15 дБ ширина полосы запрета расширя-
ется в пять раз, с 0.05 до 0.26 ГГц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, впервые предложен и иссле-

дован волноводный тройниковый мета-интерфе-
рометр в диапазоне 3…6 ГГц, который содержит
две пространственно разнесенные метаструктуры,
нагруженные варакторами с независимым управ-
лением от разных внешних источников. Одна из
метаструктур М1 помещена в качестве разделителя
пучка, а другая М2 – в закороченное h-плечо на
расстоянии от короткозамыкателя, тем самым об-
разуется резонатор Фабри–Перо. Исследовано
совместное воздействие резонансных откликов
метаструктур на интерферограмму.

Метаструктура M1 представляет собой часто-
периодическую решетку параллельных медных
проводов в комбинации с ортогонально асиммет-
рично расположенной медной полоской с разры-
вом, нагруженным варактором, и является много-
резонансной с управляемым одним резонансом,
возбуждаемым в полоске. Метаструктура M2 пред-
ставляет собой дважды разомкнутое кольцо с двумя
варакторами в разрывах.

Показано, что разные свойства метаструктур
M1 и M2 и, что не менее важно, разное их распо-
ложение по-разному влияют на интерферограмму.
Широкий резонанс М1 оказывает сильное влия-
ние, существенно меняя спектр интерферограммы
по сравнению с пустым интерферометром.

Показано, что подачей напряжений V1ОС и V2ОС
на варакторы можно совместить воздействие в од-
ной и той же частотной области интерферограммы
динамических характеристик метаструктур, связан-
ных с геометрией и взаиморасположением. В этом
случае появляется возможность независимо управ-
лять амплитудно-частотными характеристиками
(шириной и частотой полосы запрета), изменяя со-
четания напряжений (V1ОС–V2ОС). Так, в ситуации
(20–0) наблюдается воздействие резонансов M1 и
M2 в одной и той же частотной области (вблизи
4.8 ГГц). При переключении ситуации с (20–0) на
(20–20) достигается смещение интерференционно-
го пика полосы запрета на 0.1 ГГц с 4.71 до 4.81 ГГц.
Переключение с (20–20) на (0–20) приводит к
увеличению ширины интерференционного пика
(4.81 ГГц) в пять раз.

Таким образом, показана возможность неза-
висимого управления частотой и шириной инди-
видуальной полосы запрета интерферограммы в
результате воздействия резонансных эффектов
M1 и M2 при независимом электрическом управ-
лении от разных внешних источников подачей
одновременно на варакторы определенного соче-

Рис. 6. Динамика интерферограммы при изменении
условий внешнего воздействия на метаструктуры
(М1–М2): а – переключение из ситуации (20–0) (кри-
вая 1) в (20–20) (кривая 2); б – переключение из ситу-
ации (20–20) (кривая 2) в (0–20) (кривая 3).
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тания напряжений V1ОС и V2ОС (при некотором
изменении характеристик соседних интерферен-
ционных полос).

Полученные результаты могут быть полезны
при разработке методов независимого управле-
ния в многополосных фильтрах, которые востре-
бованы в многоканальных многофункциональ-
ных телекоммуникационных системах.
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ВВЕДЕНИЕ
При решении задач радиолокационного зем-

леобзора, помимо одночастотной аппаратуры на-
блюдения в коротковолновом (Х) диапазоне, суще-
ствует обширный сегмент актуальных задач наблю-
дения в существенно разнесенных диапазонах X, C,
L и ультравысоких частот (УВЧ) (f ≈ 435 МГц), очень
высоких частот (ОВЧ) (f ≈ 128 МГц). Проникаю-
щая способность радиолокационного сигнала,
возрастая по мере увеличения длины волны, поз-
воляет в этих диапазонах выявлять и дешифриро-
вать объекты различного назначения под маски-
рующими их покровами и в подповерхностном
слое Земли. Высокая информационная отдача от
применения радиолокационных данных, полу-
ченных в нескольких, существенно разнесенных
диапазонах (в данном случае отношением частот
1 : 3) зондирующего излучения, убедительно под-
тверждена к настоящему времени [1–3].

Подходы к построению антенных решеток
(АР) различных диапазонов, совмещенных в од-
ной апертуре, рассмотрены, например, в [4–8]. В
[4] приведены схемы совмещения и результаты
анализа вибраторно-вибраторных и вибраторно-
волноводных фазированных АР (ФАР), однако не
рассматривается возможность комплексирова-
ния АР с метаструктурами, обладающими свой-
ствами искусственных магнитных проводников
(ИМП), а также достоинства и особенности таких
схем построения.

Спектр технических решений совмещения
двух диапазонов антенн на основе ИМП со свой-
ством частичного отражения для базовой станции
5G, WLAN и WiMAX предложен, например, в
[5‒7]. В двухдиапазонной двухполяризационной
антенне базовой станции [5] для достижения не-
обходимой развязки более 25 дБ между антенна-
ми, работающими в полосах 0.69…0.96 ГГц (B1) и
3.5…4.9 ГГц (B2), расположена частотно-селек-
тивная поверхность, которая частично служит за-
земляющей плоскостью для антенны B2-диапазона.
Отмечается, что антенны обладают стабильными
диаграммами направленности и имеют низкие
уровни кросс-поляризации при работе по отдель-
ности. Однако при совмещении появляются ис-
кажения в диаграммах направленности, изоляция
портов и согласование входного импеданса ухуд-
шаются из-за взаимной связи между двумя антен-
нами, а кросс-поляризация возрастает до высокого
уровня. Хотя антенные элементы B2-диапазона
расположены над антенным элементом длинно-
волнового диапазона, общая высота профиля ан-
тенны 0.17 λ (λ – длина волны на центральной ча-
стоте длинноволнового диапазона). Совмещение
слабонаправленных двух-поляризационных антенн
с полосой 15.6% (f0 = 2.4 ГГц) и 9.3% (f0 = 5.36 ГГц)
и высотой профиля 0.088λ0 на 2.4 ГГц и коэффи-
циентом усиления (КУ), равного 7.2 и 7.3 дБ соот-
ветственно, рассмотрено в [6]. Техническое ре-
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шение основано на интеграции печатных антенн
типа “бабочка” с ИМП на основе двухрезонанс-
ной печатной кольцевой периодической структу-
ры. В [7] описана двухдиапазонная (2.4 и 5 ГГц)
АР с расширенной полосой рабочих частот на осно-
ве метаструктуры со свойством частичного отраже-
ния и положительным градиентом изменения фазы
коэффициента отражения (КО) в высокочастотном
диапазоне. Экспериментально удалось реализовать
полосы рабочих частот 7% и 11% с усилением 14.9 и
14.2 дБ в диапазонах 2.42…2.6 и 5.2…5.8 ГГц соот-
ветственно. В [8] использована ИМП-структура с
целью сокращения толщины АР, в результате по-
перечный размер АР ОВЧ-диапазона составил 81 мм
при f = 160 МГц (λ = 187 см), а в [9] рассмотрена
низкопрофильная развязанная АР на основе по-
верхности с высоким импедансом, однако возмож-
ность совмещения таких АР с другими частотными
диапазонами не обсуждается.

В [10] совмещены ОВЧ/УВЧ-диапазоны в одной
апертуре с использованием ИМП (коэффициент
отражения +1) для ОВЧ-диапазона. В свою оче-
редь, для УВЧ-диапазона ИМП является металли-
ческим экраном, при этом излучатели УВЧ-диапа-
зона располагаются над экраном на расстоянии
λувч/4. Недостатком такого принципа являются
противоречивые требования к ИМП, а также ис-
кажение диаграммы направленности (ДН) АР
ОВЧ-диапазона и АР УВЧ-диапазона.

Отметим, что совмещение в одной апертуре
двух диапазонов на основе метаструктур со свой-
ством ИМП реализуется, как правило, для одиноч-
ных антенн диапазонов L/S, S/C, X/Ku. В случае
совмещения многоэлементных АР с распредели-
тельным фидером взаимное влияние диапазонов
оказывается более выраженным и проявляется в
искажении ДН, ухудшении согласования, росте
кросс-поляризации и возникновении ложных ре-
зонансов. Как в авиационных, так и в космиче-
ских радиолокаторах одним из важных парамет-
ров является высота профиля АР. В авиационной
технике это важно для сохранения аэродинамики
носителя, в космической технике – для компакт-

ного размещения внутри обтекателя при выводе
космического аппарата на орбиту.

Цель статьи – исследование совмещенной АР
ОВЧ/УВЧ-диапазонов с метаструктурой со свой-
ством ИМП.

1. КОНСТРУКЦИЯ ДВУХДИАПАЗОННОЙ 
АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ

На рис. 1 представлена АР ОВЧ- и УВЧ-диапа-
зонов. Для представленной АР введено обозначе-
ние УВЧниз||ОВЧверх по принципу расположения
АР двух диапазонов друг над другом. Такая кон-
струкция позволяет максимально снизить высоту
профиля всей АР, при этом, однако, метаструкту-
ра должна быть прозрачной для излучателей
УВЧ-диапазона.

В качестве примера рассмотрим АР со следую-
щими параметрами: центральная частота АР ОВЧ-
диапазона fОВЧ = 128 МГц, полоса рабочих частот
50 МГц (40%); центральная частота АР УВЧ-диапа-
зона fУВЧ = 435 МГц, полоса рабочих частот 60 МГц
(15%); поляризация ОВЧ и УВЧ АР линейная.
Для реализации АР был проанализирован широ-
кий спектр метаструктур со свойствами ИМП
различной геометрии в комбинации с диэлектри-
ческими слоями, размещенными на высоте 
над металлическим основанием, описанных, в
частности, в [12–15]. В качестве периодической
ячейки ИМП выбрана структура, показанная на
рис. 2а. ИМП представляет собой комбинацию
внешнего металлического кольца шириной w1,
толщиной s и металлической пластины шириной
w2 (темным цветом показана металлизация); пе-
риод ячейки ИМП – dИМП.

Функционирование АР (см. рис. 1) предъявля-
ет следующие требования к коэффициенту отра-
жения Г:

(1)

ИМПh

ОВЧ

УВЧ

π 4 arg Г π 4 для Δ ;
Г 0.1 для Δ .

F
F

− ≤ ≤ +
≤

Рис. 1. Схема построения совмещенной двухдиапазонной АР ОВЧ/УВЧ-диапазонов: УВЧниз||ОВЧверх.

Метаструктура со свойствами

искусственных магнитных структур
Излучатели ОВЧ-диапазона

Излучатели УВЧ-диапазона
Металлический экран
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Выбранная целевая функция  оптимиза-

ции параметров ИМП имеет вид:

(2)

где  – весовые коэффициенты,  –

средняя и крайние частоты в полосе 

 – средняя и крайние частоты в поло-

се   – штрафная функ-
ция. При этом решение находится из условия ми-
нимизации:

(3)

при заданных  и  На рис. 2а показана
периодическая ячейка ИМП, а также результаты
моделирования фазы коэффициента отражения
структуры (рис. 2б, 2в) и модуля коэффициента
отражения для метаструктуры без металлическо-
го экрана (рис. 2г, 2д).

Анализ характеристик (см. рис. 2) показывает:

– изменение размера металлического кольца
w1 при фиксированном w2 существенно влияет на

поведение фазы коэффициента отражения (см.
рис. 2б) ИМП в полосе частот ОВЧ-диапазона от
100 до 150 МГц;

– изменение фазы на 360 град (см. рис. 2в, 2г)

на частоте 300 МГц характеризует условие 

– изменение размера металлической пластины
w2 при фиксированном w1 позволяет обеспечить

 (см. рис. 2д) в полосе частот УВЧ-диапазо-

на от 400 до 470;

Соответственно, получаем основные параметры
выбранной структуры, отвечающие условию (1):

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВУХДИАПАЗОННОЙ 
АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ УВЧниз||ОВЧверх

На рис. 3а приведен общий вид двухдиапазонной
АР. Антенная решетка ОВЧ-диапазона представ-
ляет собой два печатных вибраторных излучате-

для

( )

( )
Δ

= +

+ α − + β + 
3 УВЧ

2

ИМП 1 2 ИМП 1

2 2

Ф , , , , arg Г( )

arg Г π 4 Г ,

n

f F

f f

d w w s h f

G

,α β ( )1,2,3mf m =
ОВЧΔ ,F

( )1,2,3nf n =
УВЧΔ ,F ИМП 1 2 ИМП( , , , , )G d w w s h

( ) [ ]{ }ИМП 1 2 ИМП ИМП 1 2 ИМП ИМП 1 2 ИМПопт
, , , , ( , , , , ):min Φ( , , , , )d w w s h d w w s h d w w s h=

ИМПd ИМП.h

Г 1;≈ −

Г 0≈

ИМП ОВЧ

1 ОВЧ

2 ОВЧ

ОВЧ

ИМП ОВЧ

=0.1λ 234.3 мм,

0.097λ 227.8 мм,

=0.065λ 153.75 мм,

0.009λ 21.2 мм,

0.093λ 217.97 мм.

d
w
w

s
h

=
= =

=
= =
= =

Рис. 2. Периодическая ячейка ИМП (а); фазы коэффициента отражения ИМП структуры (б, в) и модуль коэффици-
ента отражения для метаструктуры в свободном пространстве (г, д) при разных размерах металлического кольца:
(б, г) w1 = 195 (1), 210 (2), 235 (3), 250 мм (4), (в, д) w2 = 125 (1), 140 (2), 155 (3), 170 мм (4).
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ля, запитываемых синфазно и разнесенных в H-

плоскости на расстояние  для устране-

ния резонансов метаструктуры и асимметрии в
диаграмме направленности. АР УВЧ-диапазона
представляет собой АР, которая состоит из вось-
ми (4 × 2) печатных элементов и расположена на
металлическом основании. ИМП при такой схеме
построения в УВЧ-диапазоне должен быть “про-
зрачен”, в то время как в ОВЧ-диапазоне реали-
зуется коэффициент отражения +1 (см. рис. 2).
Обе АР построены на диэлектрической подложке

Rogers RT6002 толщиной  

Габариты промоделированной двухдиапазонной

антенной решетки:  

Основные геометрические параметры АР
ОВЧ- и УВЧ-диапазонов: 

На рис. 3б приведена геометрия делителя
мощности двухдиапазонной АР. Делитель выпол-
нен в виде полосковой линии на печатной плате

Rogers RT6002 толщиной  с диэлек-

трической проницаемостью  и располо-

ОВЧλ 2D ≈

1.52 мм,t = 2.94.ε =

ОВЧ0.86λ 2016 мм,L = = W =
ОВЧ0.8λ 1875 мм.= =

ОВЧ

ОВЧ ОВЧ

1 ОВЧ

2 ОВЧ

ОВЧ ОВЧ

УВЧ УВЧ

УВЧ

УВЧ ОВЧ

0.31λ 726.5 мм,

0.36λ 843.75 мм,

0.01λ 23.5 мм,

0.048λ 112.5 мм,

0.098λ 229.7 мм,

0.61λ 420.7 мм,

0.43λ 296.55 мм,

0.093λ 64.1 мм.

d

d

d

p

l

D

w

w

h

D

l

h

= =
= =
= =

= =
= =
= =

= =
= =

1.52 ммt =
2.94ε =

жен под металлическим экраном. Делитель мощ-
ности АР ОВЧ-диапазона представляет собой
трехдецибельный делитель, выходы которого на-
гружены на вертикальные возбуждающие коак-
сиальные линии. В делителе мощности АР УВЧ-
диапазона также используются связанные линии
для создания фильтрующих свойств: в диапазоне
частот 103…153 МГц коэффициент отражения от
входа фидера ≥–0.5 дБ, а в диапазоне частот
405…465 МГц ≤ –25 дБ.

Совмещение АР двух диапазонов в одной
апертуре приводит к их взаимному влиянию и не-
которым отличиям их характеристик от изолиро-
ванных АР. Эти отличия АР ОВЧ-диапазона могут
быть обусловлены узкополосными фидерными
резонансами за счет трансформирующих свойств
фидера и отличием фазы коэффициента отражения
ИМП от +1 на центральной частоте ОВЧ-диапа-
зона из-за переотражений элементами АР УВЧ-
диапазона. В свою очередь, отличие характери-
стик АР УВЧ-диапазона при комплексировании
может быть обусловлено влиянием АР ОВЧ-диа-
пазона и питающих ее коаксиальных кабелей и
возможными резонансами в области ИМП.

Расчет двухдиапазонной АР проводился двумя
методами электродинамического моделирова-
ния: методом конечных разностей во временной
области (МКРВО) и методом конечных элемен-
тов (МКЭ).

На рис. 4а, 4б приведены соответственно зави-

симости коэффициента отражения  от входа АР

ОВЧ-диапазона и развязки между АР ОВЧ- и
УВЧ-диапазонов в ОВЧ-диапазоне. Величина ко-

эффициента отражения равна  дБ (по

Г

Г 9< −

Рис. 3. Двухдиапазонная АР УВЧниз||ОВЧверх (а) и делитель мощности двухдиапазонной АР (б): 1 – проводящий
экран; 2 – метаструктура; 3 – излучатели ОВЧ-диапазона; 4 – излучатели УВЧ-диапазона; 5 – Н-образные щели для
возбуждения излучателей УВЧ-диапазона; 6 – коаксиальная система питания ОВЧ-диапазона; 7 – выходы на коакси-
алы излучателей ОВЧ-диапазона; 8 – фильтрующий элемент на связанных линиях.

5

7

8

Порт 2 (УВЧ) 50 Ом

П
о

р
т
 1

 (
О

В
Ч

) 
5

0
 О

м

(б)(а)

АРОВЧ АРУВЧ

h
У

В
Ч

h
О

В
Ч

h
У

В
Ч

h
О

В
Ч

w
d

2

w
d

1

L

W

2

3

1

DОВЧ

DУВЧ lp

ld

50 Ом 50 Ом
6

5
4



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 66  № 12  2021

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 1159

уровню коэффициента стоячей волны (КСВ) <2.5),

при этом рабочая полоса решетки составляет

40%. Значение развязки в рабочем диапазоне

103…153 МГц не превышает минус 40 дБ. Исполь-

зование делителя мощности с фильтрами в АР

УВЧ-диапазона обеспечило значение развязки 40 дБ

между АР ОВЧ- и УВЧ-диапазонов в ОВЧ-диапа-

зоне. Кроме того, использование указанного де-

лителя позволило частично устранить узкопо-

лосные “фидерные” резонансы, возникающие в

ОВЧ-диапазоне, которые обусловлены транс-

формирующими свойствами традиционного де-

лителя мощности, построенного на трехдеци-

бельных делителях. Следует отметить, что на ча-

стоте  (см. рис. 4а) наблюдается

резонансный эффект, вызванный конечным раз-

мером экрана АР и затеканием токов на краях

апертуры АР УВЧ-диапазона при работе АР ОВЧ-

диапазона.

На рис. 4в приведена зависимость КУ (G (θ = 0°))

от частоты. В рабочем диапазоне частот, величина

КУ ≥9 дБ. Падение КУ вблизи частоты 100 МГц,

обусловлено конечным размером экрана АР (L и

W на рис. 3), а в районе 145 МГц – фазочастотны-

ми свойствами ИМП.

155 МГцf ≈

На рис. 5 приведены ДН АР ОВЧ-диапазона в
Е- и Н-плоскостях на центральной частоте 128 МГц.
Наличие в конструкции метаструктуры приводит
к искажению ДН в первую очередь из-за фазоча-
стотных свойств ИМП.

На рис. 6а, 6б приведены соответственно зави-

симости коэффициента отражения  от входа АР

УВЧ-диапазона и развязки между АР ОВЧ- и
УВЧ-диапазонов в УВЧ-диапазоне. При этом ра-
бочая полоса решетки по уровню КСВ <2 состав-
ляет 18%. Значение развязки в рабочем диапазоне
400…470 МГц не превышает –20 дБ.

На рис. 6в приведена зависимость КУ от часто-
ты. В рабочем диапазоне частот, КУ ведет себя
стабильно без заметных провалов и резонансов,
при этом величина КУ ≥ 15 дБ.

На рис. 7 приведены сечения ДН АР УВЧ-диа-
пазона в Е- и Н-плоскостях на центральной ча-
стоте 435 МГц.

В табл. 1 приведены сравнительные характе-
ристики двух схем совмещения АР ОВЧ/УВЧ-
диапазонов. Видно, что применение схемы
УВЧниз||ОВЧверх дает выигрыш в толщине АР по

сравнению со схемой совмещения ОВЧниз||УВЧверх

[10].

Г

Рис. 4. Коэффициент отражения (a), S-параметры (б) и коэффициент усиления (в) совмещенной двухдиапазонной АР
в ОВЧ-диапазоне: кривая 1 – КРВО, кривая 2 – КЭ.
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Рис. 6. Коэффициент отражения (a), S-параметры (б) и коэффициент усиления (в) двухдиапазонной АР в УВЧ-диа-
пазоне: кривая 1 – КРВО, кривая 2 – КЭ.

–25

–20

–15

–10

0

–5

–30

–25

–20

–15

–10

0

–5

–30
480470440430410 420 450 460400 480470440430410 420 450 460400390

f, МГц

1
2

(а)

|Γ
|,
 д

Б

390

f, МГц

1

2

(б)

|S
1
2
|,
 |S

2
1
|,
 д

Б

12

14

18

17

15

13

11

16

10
480470440430410 420 450 460400390

f, МГц

1

2

(в)

G
(θ

 =
 0
°)

, 
д

Б

Рис. 5. Диаграмма направленности двухдиапазонной АР в ОВЧ-диапазоне в E- (а) и H-плоскости (б): кривая 1 – КРВО,
кривая 2 – КЭ.
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Рис. 7. Диаграмма направленности двухдиапазонной АР в ОВЧ-диапазоне в: E-плоскости (а); H-плоскости (б):
кривая 1 – КРВО, кривая 2 – КЭ.
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 

ИССЛЕДОВАНИЕ

Фотография макета совмещенной в одной апер-

туре двухдиапазонной АР по схеме УВЧниз||ОВЧверх с

печатными вибраторными излучателям(1 × 2) в

ОВЧ-диапазоне и печатными элементами (4 × 2)

УВЧ-диапазоне приведена на рис. 8. Для такой

АР в [16] введено обозначение ВЧниз||НЧверх. раз-

меры АР и рабочие частоты выбраны с использова-

нием принципа электродинамического подобия (с

соотношения частот 1 : 3). Для центральной частоты

ОВЧ-диапазона  МГц частота подобияОВЧ 128f =

Таблица 1. Сравнение двух схем совмещения АР на основе искусственного магнитного проводника

Типы схем 

совмещения
Высота профиля АР Развязка, дБ

ОВЧ ≥9 30

УВЧ ≥15 18

ОВЧ ≥9 40

УВЧ ≥15 18

, дБG 3-дБ, %Δω

низ верхОВЧ ||УВЧ ОВЧ0.17λ =398.4 мм
21 50S ≤ −

12 25S ≤ −

низ верхУВЧ ||ОВЧ ОВЧ0.098λ =229.7 мм
21 40S ≤ −

12 20S ≤ −

Рис. 8. Макет совмещенной двухдиапазонной АР ВЧниз||НЧверх: печатные платы (а), макет в сборе (б), вид сбоку (в);
1 – печатные платы; 2 – излучатели НЧ АР; 3 – излучатели ВЧ АР; 4 – полосковая фидерная система возбуждения; 5 –
метаструктура; 6 – коаксиальная система питания ОВЧ-диапазона; 7 – крепежные винты; 8 – разъемы питания.
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НЧ была выбрана fНЧ = 2 ГГц, для центральной

частоты УВЧ-диапазона  МГц частота

подобия ВЧ составила  ГГц. Для крепле-
ния печатных плат между собой использованы
нейлоновые винты M3 7. Питание НЧ- и ВЧ-ан-
тенн осуществляется через разъемы 8, тип SMA-
РПМП-X-1-078-1.М.

На рис. 9а, 9б представлены зависимости ко-

эффициента отражения  от частоты для НЧ АР

и ВЧ АР, полученные в результате электродина-
мического моделирования методом КЭ, а также
при экспериментальном измерении с помощью
анализатора цепей Agilent E5072A серии ENA.

В рабочей полосе частот коэффициент отра-

жения  электродинамической модели АР не

превышает значения –10 дБ (КСВ < 2). При экс-
периментальном измерении произошло ухудше-

ние качества согласования (смещение кривой 

на 5…10 дБ), которое возможно из-за отклонения
расстояния между платами от заданного (на
0.5…1 мм), а также точности фрезеровки тополо-
гии и электрических параметров печатных плат.

УВЧ 435f =
ВЧ 6f =

Г

Г

Г

На рис. 9в, 9г представлены зависимости пара-

метров   характеризующих развязку между

НЧ и ВЧ АР. Как видим из рисунков, рассчитан-

ная развязка не превышает –35 дБ в НЧ-диапазоне

и –25 дБ в ВЧ-диапазоне соответственно. Изме-

ренное значение развязки между НЧ и ВЧ АР не

превышает –32 дБ в НЧ-диапазоне и –22 дБ в

ВЧ-диапазоне.

Измерения ДН макета двухдиапазонной низко-

профильной АР, представленные на рис. 10, прово-

дили с помощью автоматизированного измеритель-

но-вычислительного комплекса ТМСА1.0-40.0Б056

методом ближнего поля в частотной области, а

электродинамическое моделирование – мето-

дом КЭ.

Частотная зависимость коэффициента усиле-

ния (G (θ = 0°)) макета АР приведена на рис. 11а,

11б. Отличие результатов моделирования и экспе-

римента обусловлено технологическими причи-

нами, а падение КУ в диапазоне 5.55…5.8 ГГц

плохим согласованием (см. рис. 9б) АР ВЧ-диа-

пазона.

12,S 21,S

Рис. 9. Зависимость коэффициента отражения |Γ| от частоты: НЧ-диапазон (а); ВЧ-диапазон (б); развязка между ка-
налами (в), (г): кривая 1 – полноволновое моделирование; кривая 2 – эксперимент.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате численного моделирования пока-

зано, что построение совмещенной на одном по-

лотне АР ОВЧ/УВЧ-диапазонов с отношением

частот 1 : 3 и использованием метаструктуры со

свойством искусственного магнитного проводника

позволяет снизить высоту профиля 0.098λОВЧ (на

62% по сравнению с классическим случаем сов-

мещения вибраторно-вибраторных антенных си-
стем) и уменьшить взаимовлияние диапазонов.
Результаты экспериментальных исследований
макета совмещенной АР ВЧ/НЧ-диапазонов, изго-
товленной в соответствии с принципом электроди-

намического подобия, подтверждают обоснован-
ность предложенного технического решения для
совмещенной АР с сохранением основных радио-
технических характеристик.

Рис. 10. Диаграммы направленности макета совмещенной двухдиапазонной АР для Е-плоскости (а, в) и Н-плоскости
(б, г) на частоте: fНЧ = 2 ГГц (а, б); fВЧ = 6 ГГц (в, г): кривая 1 – полноволновое моделирование, кривая 2 – экспе-
римент.
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Рис. 11. КУ совмещенной двухдиапазонной АР: НЧ диапазон (а); ВЧ диапазон (б): кривая 1 – моделирование;
кривая 2 – эксперимент.
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Проведены теоретические и экспериментальные исследования фрагмента цилиндрической антен-
ной решетки, содержащей восемь линейных решеток из восьми ТЕМ рупоров с металлизацией
межрупорного пространства. С использованием численного моделирования методом конечных
элементов исследованы характеристики излучения и согласования фрагмента цилиндрической ан-
тенной решетки при сканировании в секторах ±15° и ±30°. Изготовлены макеты линейной и фраг-
мента цилиндрической решеток и проведены измеренияих характеристик согласования и излуче-
ния. Проведено сравнение результатов численного моделирования и физического эксперимента.

DOI: 10.31857/S0033849421120068

ВВЕДЕНИЕ
Сверхдипазонные антенные решетки – это но-

вый класс сверхширокополосных антенных реше-
ток с полосой частот более 10 : 1, т.е. перекрываю-
щих более одного диапазона волн. Такие антенные
решетки могут найти применение в перспективных
многофункциональных многодиапазонных систе-
мах радиолокации, радиомониторинга и связи.

В работах [1–6] исследованы линейные, коль-
цевые и плоские антенные решетки с полосой ра-
бочих частот более 10 : 1. Следует отметить, что
линейные и кольцевые антенные решетки имеют
сравнительно небольшое усиление, а недостатком
плоских фазированных решеток является падение
усиления с увеличением угла сканирования.

В работах [7, 8] исследованы цилиндрические
антенные решетки (ЦАР) из биконусов и вырезок
из биконусов. В отличие от плоских, ЦАР позво-
ляют обеспечить в одной (азимутальной) плоско-
сти сканирование без потери усиления. В работах
[7, 8] показана возможность сверхдиапазонного
режима согласования ЦАР, но при большом
уровне бокового излучения.

В работе [9] с использованием электродинами-
ческого моделирования показано, что полоса со-
гласования ЦАР с цилиндрическим экраном уве-
личивается с увеличением числа возбуждаемых
линейных антенных решеток (ЛАР) и может пре-
высить 40 : 1. Вместе с тем с ростом количества
возбуждаемых ЛАР возрастает боковое излучение

ЦАР. В результате показано, что для заданного
диаметра ЦАР существует оптимальное количе-
ство возбужденных ЛАР, при котором рабочая
полоса частот максимальна как с точки зрения
согласования, так и допустимого уровня боково-
го излучения. Для исследованной модели рабочая
полоса частот равна 20 : 1.

Цель данной работы – доказать возможность
реализации сверхдиапазонного режима работы
ЦАР без экрана при сканировании луча путем
численного моделирования, а также эксперимен-
тально исследовать фрагмент ЦАР ТЕМ рупоров с
металлизацией межрупорного пространства и си-
стемой питания в виде 32-канального делителя
мощности.

1. МОДЕЛИРОВАНИЕ ФРАГМЕНТА ЦАР
Элементом исследуемого фрагмента ЦАР яв-

ляется ЛАР, а элементом ЛАР –ТЕМ рупор (рис. 1).
Фрагмент ЦАР (рис. 2) состоит из восьми линей-
ных антенных решеток (ЛАР) ТЕМ рупоров с ме-
таллизацией межрупорного пространства, входы
которых расположены на цилиндрической по-
верхности радиусом R0 = 370 мм. Каждая ЛАР со-
держит восемь ТЕМ рупоров со следующими гео-
метрическими параметрами: W = 1 мм, L = 100 мм,
Px = 30 мм, Py = 20 мм (см. рис. 1).

Для формирования плоского фазового фронта
в апертуре ЦАР при излучении решетки вдоль оси
Ох каждую ЛАР необходимо возбудить с опреде-
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ленной фазой. Фазовые сдвиги между ЛАР при
формирования плоского фронта, ортогонального
плоскости yz, определяются формулой:

(1)

где ϕ0 – угол между соседними ЛАР, Φn – фаза по-
ля на входе n-й ЛАР.

Рассмотрим сначала синфазное возбуждение
элементов ЛАР. На рис. 3 показаны соответствую-
щие диаграммы направленности (ДН) G(θ) фраг-
мента ЦАР в Н- и Е-плоскостях на четырех частотах,
рассчитанные с использованием метода конеч-
ных элементов (МКЭ). Как видно на рисунке, не-
смотря на отсутствие экрана, использованного в
работе [9], отношение излучения “вперед–назад”
с ростом частоты до 10 ГГц увеличивается до 19 дБ.

Далее исследуем характеристики фрагмента
ЦАР при сканировании с использованием МКЭ.
На рис. 4 представлены ДН фрагмента ЦАР при
сканировании в Е-плоскости на четырех часто-
тах. При этом сканирование в Н-плоскости осу-
ществляется путем переключения возбужденных
ЛАР в составе ЦАР. В силу осевой симметрии
ЦАР такое (азимутальное) сканирование не влия-
ет на ее характеристики, в том числе при сканиро-
вании в Е-плоскости.

0 0(1 cos( )),n R nΦ = − ϕ

Проведем исследование характеристик согла-
сования фрагмента ЦАР. На рис. 5 приведены ча-
стотные зависимости коэффициента отражения
от входа фрагмента ЦАР для трех значений углов
отклонения луча. Видно, что отклонение луча в
Е-плоскости на угол θ вплоть до 30° практически
не сказывается на характеристике согласования
фрагмента ЦАР.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МАКЕТА 

ФРАГМЕНТА ЦАР

Для экспериментального исследования был
разработан и изготовлен макет фрагмента ЦАР с
системой питания (рис. 6а), в которой использо-
ваны разработанные и исследованные ранее [5, 6]
делители мощности: с последовательным делением
на основе 50-омной коаксиальной линии (рис. 6б) и

Рис. 1. Элемент ЦАР.

z
x

y

W

P
y

Px

L

Рис. 2. Фрагмент ЦАР.

x

y

z

Рис. 3. Диаграммы направленности фрагмента ЦАР в
синфазном режиме в Н-плоскости (а) и Е-плоскости
(б) на частотах: f = 0.7 (1), 3 (2), 6 (3) и 10 ГГц (4).
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с параллельным делением на основе двухпроводной
симметричной полосковой линии (рис. 7). Дели-
тель мощности на коаксиальной линии, показан-
ный на рис. 6б, имеет 50-омный вход 1 и четыре
12.5-омных выхода (2–5). Каждый выход делите-
ля мощности на коаксиальной линии соединен с
входом 1 восьмиканального делителя мощности
на симметричной двухпроводной полосковой ли-
нии (рис. 7) с выходами (2–9). В итоге система
питания имеет 32 синфазных выхода с волновым
сопротивлением 100 Ом. Характеристики исполь-
зуемых делителей мощности подробно описаны в
работах [5, 6]. Каждый из делителей обеспечивает
неравномерность распределения мощности на
выходах не более 0.2 дБ, фазы – не более 1 град.
Тепловые потери в коаксиальном делителе – не
более 0.13 дБ, а в полосковом – не более 0.77 дБ,
т.е. суммарные тепловые потери в системе пита-
ния – не более 0.9 дБ. Потери на излучение систе-
мы питания – не исследовались.

Для реализации синфазного фронта с целью
обеспечения необходимых для этого фазовых
сдвигов между ЛАР в соответствии с формулой (1)
была разработана и изготовлена плата с линиями
задержек (рис. 8).

При изготовлении экспериментального образ-
ца, как и в работе [9] использована схема “антенна
на граунде”, что позволяет в случае бесконечного
граунда в соответствии с законом зеркального отра-
жения в два раза уменьшить число элементов в
решетке без изменения характеристик согласова-
ния. Фотография экспериментального образца
32-элементного фрагмента ЦАР показана на рис. 9а,
макета ЛАР – на рис. 9б.

Макет ЦАР состоит из восьми ЛАР ТЕМ рупоров
с металлизацией межрупорного пространства, вхо-

Рис. 4. Диаграммы направленности ЦАР при скани-
ровании в Е-плоскости на частотах 1 (а), 3 (б), 5 (в) и
8 ГГц (г); отклонение луча θ = 0 (1), 15° (2) и 30° (3).
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Рис. 5. Зависимости коэффициента отражения от ча-
стоты: θ = 0° (1), 15° (2) и 30° (3).
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ды которых расположены на цилиндрической по-
верхности радиусом R0 = 370 мм. Каждая ЛАР со-
держит восемь ТЕМ рупоров с геометрическими
параметрами, показанными на рис. 1: W = 1 мм,

L = 100 мм, Px = 30 мм, Py = 20 мм. Отметим, что
величина R0 исследуемой ЦАР существенно боль-
ше, чем в работе [9]. Поэтому оптимальное коли-
чество ЛАР должно быть существенно больше, чем

Рис. 6. Макет фрагмента ЦАР: а – общий вид системы питания; б –продольное сечение делителя в Е-плоскости, 1 –
вход (50 Ом), 2–5 – выходы (12.5 Ом).

(а)

(б)

1
2 43 5

Тефлон (ε = 2.1) Латунь

Рис. 7. Делительв Н-плоскости: а – вид сверху, б – вид сбоку (все размеры даны в мм); 1 – вход делителя (12.5 Ом),
2‒9 – выходы делителя (100 Ом).
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в работе [9]. Однако при разработке макета мы
ограничились восемью ЛАР для удобства сравне-
ния с плоской ФАР, исследованной в [5, 6].

Измерения проводили в безэховой камере при
помощи скалярного анализатора цепей Р2М-40
производства компании “Микран”. Результаты
измерений частотных зависимостей коэффици-
ента отражения на входе макетов ЦАР и ЛАР при-
ведены на рис. 10.

Как видно на рисунке, результаты моделиро-
вания (для бесконечного граунда) и измерения
коэффициеннта отражения экспериментального
макета фрагмента ЦАР (для конечного граунда)
близки между собой. При этом измеренная полоса
согласования фрагмента ЦАР по уровню –10 дБ в
два раза превосходит полосу согласования фраг-
мента ЛАР (см. рис. 10) и плоской антенной ре-
шетки [5, 6], что подтверждают теоретические ре-
зультаты, полученные в работе [9].

При измерении ДН испытуемую ЦАР исполь-
зовали в качестве приемной антенны, а измери-
тельную рупорную антенну П6-23А – в качестве
передающей. При этом расстояние между испы-

туемой и передающей антеннами составляло 4 м,
что обеспечило условие дальней зоны для измере-
ний ДН на частотах от 3 до 7 ГГц.

Рис. 8. Плата с линиями задержек.
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Y

Z

80
 м

м

Рис. 9. Фотографии макетов ЦАР (а) и ЛАР (б).

(а)

(б)

Рис. 10. Зависимости коэффициента отражения от частоты в синфазном режиме; 1 – моделирование ЦАР, 2 – изме-
рения ЦАР, 3 – измерения ЛАР.
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Результаты моделирования и измерений ДН
экспериментального макета ЦАР на частотах 3, 5
и 7 ГГц приведены на рис. 11, где F(θ) – нормиро-
ванные ДН. Следует отметить хорошее совпаде-
ние расчетных и экспериментальных графиков до
уровня –15 дБ. Расхождение расчетных и экспе-
риментальных графиков в области ниже уровня

‒15 дБ можно объяснить ошибками измерения
из-за низкого уровня сигнал/шум.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании полученных результатов чис-
ленного моделирования и измерений харктери-

Рис. 11. Нормированные диаграммы направленности антенной решетки в H-плоскости на частотах 3 (а), 5 (б) и 7 ГГц
(в): кривые 1 – результаты моделирования, кривые 2 – данные измерений.
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стик излучения и согласования эксперименталь-
ного макета фрагмента ЦАР, содержащей восемь
ЛАР можно сделать следующие выводы:

1. Теоретическая рабочая полоса частот фраг-
мента ЦАР более 28 : 1.

2. Полоса согласования экспериментального
макета фрагмента ЦАР по уровню –10 дБ – более
16 : 1 и существенно превосходит полосу согласо-
вания экспериментального макета ЛАР (8 : 1).

3. Результаты измерений диаграмм направлен-
ности экспериментального макета фрагмента
ЦАР на четырех частотах близки к результатам
численного моделирования выше уровня – 15 дБ.
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Численно исследована комбинированная антенна, оптимизированная для возбуждения биполяр-
ным импульсом длительностью 3 нс, с использованием трех подходов. Показано, что частичный
фазовый центр антенны на центральной частоте спектра 350 МГц в Н-плоскости находится в сере-
дине антенны, а в Е-плоскости – ближе к плоскости апертуры антенны. Центр излучения находится
между частичными фазовыми центрами на расстоянии от плоскости апертуры, примерно равном
1/4 длины антенны.
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ВВЕДЕНИЕ
Мощные источники сверхширокополосного

(СШП) излучения разрабатываются для исследо-
ваний эффектов воздействия электромагнитного
поля на электронные системы и биологические
объекты, а также для радаров с высоким простран-
ственным разрешением [1–6]. При их разработке
используются различные физические подходы. В
данной работе кратко рассмотрим только мощ-
ные СШП-источники на основе комбинирован-
ной антенны (КА) с расширенной полосой частот
[7, 8].

В Институте сильноточной электроники со-
здана линейка мощных источников СШП-излуче-
ния на основе решеток КА, возбуждаемых биполяр-
ными импульсами длительностью 0.2 [9], 0.5 [10],
1 [11, 12], 2 [13, 14] и 3 нс [15]. Наряду с примене-
нием многоэлементных решеток для увеличения
эффективного потенциала излучения, определя-
емого как произведение пиковой напряженности
электрического поля Еп на расстояние r в дальней
зоне (rЕп), был разработан также мощный СШП-
источник на основе офсетного параболического
отражателя и одиночной КА, возбуждаемой би-
полярным импульсом длительностью 1 нс [16].

При исследовании характеристик излучения
вблизи КА, возбуждаемой биполярными импульса-
ми, радиолокационных измерениях, синтезе излу-
чения [17], оптимизации отражательной антенны
[16] представляет интерес знание положения цен-
тра излучения (ЦИ) антенны. Применительно к
узкополосному излучению фазовый центр (ФЦ)

одиночных антенн и многоэлементных решеток
рассмотрен достаточно детально [18–20]. Показа-
но, что ФЦ антенн в двух перпендикулярных
плоскостях могут не совпадать. ФЦ может суще-
ствовать для ограниченного углового размера
диаграммы. В этом случае его определяют как ча-
стичный ФЦ или ЦИ [20].

Первые измерения положения ЦИ комбини-
рованной антенны были выполнены в работе [21].
В экспериментах КА возбуждали биполярным
импульсом длительностью 0.2 нс [9]. Излученный
сигнал принимался аналогичной антенной. Из-
мерения проводили при наличии и отсутствии
листа полиэтилена толщиной 27 см или кирпич-
ной стены толщиной 15 см. Приемную антенну
перемещали в Н-плоскости по дуге окружности с
шагом 2°. Для каждого положения антенны опре-
деляли время  характерной точки осциллограм-
мы зарегистрированных импульсов. По миниму-
му среднеквадратичного отклонения измеренных

 относительно дуги окружности определяли ЦИ.
Разброс результатов измерений относительно
длины антенны был значительный. Результаты
усредняли по нескольким сериям измерений. Из
полученных оценок следовало, что ЦИ в Н-плос-
кости практически не зависел от диэлектрического
препятствия и находился примерно в геометриче-
ском центре антенны. В последующих измерениях
[22] в свободном пространстве в двух плоскостях
использовали созданные ранее КА, возбуждаемые
биполярными импульсами длительностью 1 и 2 нс.
Было показано, что ЦИ в Н-плоскости находится

tι
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примерно на расстоянии (1/3…1/2) L от внутрен-
ней поверхности задней стенки антенн (L – дли-
на антенны), а ЦИ в Е-плоскости – вблизи плос-
кости апертуры антенн.

Положение ЦИ для главного направления
диаграммы вдоль оси КА, оптимизированных для
возбуждения биполярными импульсами длитель-
ностью 0.5, 1, 2 и 3 нс, было оценено по результа-
там численного моделирования [23]. Известно
[4], что границу дальней зоны для СШП-излуче-
ния можно оценивать по критерию rЕп ≈ const.
Для оценки положения ЦИ на оси Ox использо-
вали критерий (x – x0)Eп ≈ const. Положение ЦИ
x0 оценивали из условия минимального расстоя-
ния до границы дальней зоны только на оси, а не
для Н-плоскости, как ошибочно указано в статье
[23]. Из полученных результатов следует, что
среднее значение координаты ЦИ вдоль оси Ox
для четырех антенн равно x0/L = 0.76. При этом
среднее значение отношения высот ТЕМ-рупоров
КА к центральной длине волны спектра биполяр-
ных импульсов напряжения (излучения) в точке x0
равно 0.17. Отметим, что в этих расчетах исполь-
зовали программу [24], разработанную на основе
метода конечных разностей во временной области.
Ранее с использованием данного подхода и разра-
ботанной программы были выполнены оценки
положения ЦИ для осевого излучения цилиндри-
ческих [25–27] и конической [28] спиральных ан-
тенн, возбуждаемых биполярными импульсами.

Из приведенных выше результатов видно, что
для оценки положения ЦИ в КА были использо-
ваны разные подходы и разные геометрии ан-
тенн, что затрудняет их сравнение. Целью данной
работы является оценка положения ЦИ в одной
КА с использованием предложенных подходов в
численной модели.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для численного моделирования мы выбрали

КА, оптимизированную для возбуждения биполяр-
ным импульсом длительностью 3 нс. Эта антенна
имеет размеры 450 × 450 × 476 мм3 и хорошо изуче-
на экспериментально [15, 17, 29, 30] и численно [23].
Она имеет практически симметричную диаграмму в
двух плоскостях с полной шириной на половинном
уровне по пиковой мощности, равной примерно
80°. Полоса согласования антенны с фидером с
волновым сопротивлением 50 Ом широкая. От-
ношение граничных частот по уровню коэффи-
циента стоячей волны по напряжению 2 дости-
гает 10. Это обеспечивает малые искажения им-
пульса излучения.

Расчеты проводили в рамках трех подходов с
использованием компьютерного кода CST Studio
Suite. В первом подходе расчеты выполняли на цен-
тральной частоте спектра биполярного импульса,

равной 350 МГц. В этих расчетах для оценки поло-
жения ФЦ использовали критерий равенства фазы
на дуге окружности с заданным угловым разме-
ром. Положения частичного ФЦ в двух плоско-
стях оценивали в пределах углов ±45° относи-
тельно главного направления.

Во втором подходе для оценки ЦИ проводили
расчеты излученных импульсов в дальней зоне с
использованием пересчета поля из ближней зоны
в дальнюю. Углы варьировали в двух плоскостях в
пределах ±45° относительно главного направле-
ния с шагом 5°. В процессе расчетов изменяли ко-
ординаты центра вдоль оси. ЦИ оценивали по
минимуму задержек максимумов импульсов из-
лучения в заданном диапазоне углов относитель-
но максимума импульса излучения в главном на-
правлении на заданном радиусе.

При реализации третьего подхода КА помещали
в расчетную область размером 2.85 × 2.85 × 5.4 м3.
Внутри расчетной области размещали датчики
поля вдоль оси антенны и под углом ±10° в двух
плоскостях с шагом 10 см. Эти прямые расчеты
выполняли для оценки положения ЦИ с исполь-
зованием критерия дальней зоны. Геометрия за-
дачи для этого варианта расчетов приведена на
рис. 1. Отметим, что в прямоугольной системе ко-
ординат (см. рис. 1) координата r0 положения ФЦ
или ЦИ соответствует z0.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Первоначально были получены оценки ча-
стичных ФЦ антенны на оси в двух плоскостях
для центральной частоты спектра биполярного
импульса 350 МГц. Для заданного диапазона уг-
лов оценено положение ФЦ в Н-плоскости на
расстоянии от внешней поверхности задней пла-
стины z0 = 235 мм. При этом отношение z0/L = 0.49.
Среднеквадратичное отклонение продольной ко-
ординаты фазового центра  = 2.4 мм.

Частичный ФЦ в Е-плоскости находится на
расстоянии z0 = 438 мм. При этом отношение
z0/L = 0.92. Среднеквадратичное отклонение про-
дольной координаты ФЦ равно  = 6.7 мм.

Из расчетов следует, что форма импульса излу-
чения зависит от угла. Это является причиной по-
грешности определения координат ЦИ в экспери-
ментах. В расчетах было получено, что минимальное
различие по времени между максимумами им-
пульсов излучения в Н-плоскости в пределах
±45°, равное  = 0.04 нс, соответствует продольной
координате z0 = 225…235 мм. На рис. 2 приведены
импульсы излучения, рассчитанные в дальней зоне
при координате z0 = 225 мм для диапазона углов
0°…45° в силу симметрии геометрии антенны в
Н-плоскости. Отметим, что при указанных выше
координатах максимумы импульсов излучения в

σ

σ

tΔ
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Е-плоскости существенно сдвинуты относитель-
но главного направления,  = 0.2 нс.

Аналогичные расчеты были выполнены в
Е-плоскости. Было показано, что минимальное
различие по времени задержки максимумов им-
пульсов излучения в диапазоне углов ±45° соответ-
ствует координате z0 = 435…440 мм. При этом в
Н-плоскости временные задержки максимумов
импульсов при указанных координатах возраста-
ют. На рис. 3 представлены расчетные импульсы
излучения для Е-плоскости в диапазоне углов
±45° для z0 = 438 мм. Отметим, что положение
точки смены полярности сигнала существенно
зависит от угла, что приводит к погрешности из-
мерений положения ЦИ при использовании ее
как характерной точки на осциллограмме.

tΔ
Геометрия задачи для оценки положения ЦИ с

использованием критерия дальней зоны приведе-
на на рис. 1. На рис. 4 представлены осцилло-
граммы импульсов генератора Uг (кривая 1) и из-
лучения E на оси: измеренного в дальней зоне
(кривая 2), рассчитанных в дальней зоне (кривая 3)
и на расстоянии от антенны 3 м (кривая 4). Формы
импульсов излучения в дальней зоне (кривые 2 и 3)
различаются наиболее существенно в третьем
временном лепестке. Отметим, что в измерениях
и расчетах использовали одинаковый биполяр-
ный импульс длительностью 3 нс. Увеличение
длительности экспериментального импульса из-
лучения относительно расчетного обусловлено
временным разрешением измерительной систе-

Рис. 1. Геометрия расчетной задачи: 1 – комбинированная антенна, 2 –датчики поля в E-плоскости.
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Рис. 2. Импульсы излучения, рассчитанные в дальней
зоне в Н-плоскости для z0 = 225 мм и углов 0° (1),
5° (2), 10° (3), 15° (4), 20° (5), 25° (6), 30° (7), 35° (8),
40° (9) и 45° (10).
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Рис. 3. Расчетные импульсы излучения для Е-плоско-
сти при z0 = 438 мм и при значениях углов в диапазоне
±45°: 0 (1), 5 (2), 10 (3), 15 (4), 20 (5), 25 (6), 30 (7), 35 (8),
40 (9), 45 (10), –5 (11), –10 (12), –15 (13), –20 (14),
‒25 (15), –30 (16), –35 (17), –40 (18) и –45 (19).

–25

–20

–15

–10

–5

0

5

10

25

20

15

5 6 7

8 9

10

6

1

3

4 5
7

8 9 t, нс

E
, о

тн
. е

д.

19

2
13 14
15
17 18

16

11 12



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 66  № 12  2021

ФАЗОВЫЙ ЦЕНТР И ЦЕНТР ИЗЛУЧЕНИЯ КОМБИНИРОВАННЫХ АНТЕНН 1175

мы. Формы импульсов излучения, рассчитанные
в дальней зоне (кривая 3) и на расстоянии 3 м
(кривая 4), близки. Различие в длительностях им-
пульсов на входе антенны (кривая 1) и в дальней
зоне (кривая 3) обусловлено конечной полосой
пропускания и размерами антенны. Вычислен-
ные значения эффективности по пиковой напря-
женности электрического поля kE, определяемой
как отношение эффективного потенциала излу-
чения rЕп к амплитуде импульса напряжения Uг,
равно 2.05 на расстоянии r = 2.5 м в прямом рас-
чете и 2.36 при пересчете поля из ближней зоны в
дальнюю. В экспериментах [15] получено значе-
ние kE = 2, которое хорошо согласуется с резуль-
татами расчетов.

Для оценки положения ЦИ в рамках третьего
подхода были получены зависимости rЕп от рас-
стояния в сферической системе координат для
главного направления, а также в Н- и Е-плоско-
стях для углов ±10°. Результаты расчетов приведе-
ны на рис. 5. Расстояние отсчитывали от задней
стенки антенны. По результатам этих расчетов
строили кривые (r – r0)Еп(r) [23, 25, 26] и затем
оценивали положение ЦИ по минимуму расстоя-
ния до границы дальней зоны. На рис. 6 показаны
зависимости (r – r0)Еп(r) для найденного по этой
методике положения ЦИ на расстоянии r0 = 350 мм.
Для оценки положения границы дальней зоны
(rЕп ≈ const) на рис. 7 показаны зависимости про-
изводных (r – r0)Еп от расстояния r. Из получен-
ных результатов следует, что дальняя зона фор-
мируется на расстоянии от антенны 2.5…3 м.

3. ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Мы полагаем, что частичный ФЦ на централь-
ной частоте спектра излучения, который является
общим для КА, находится посредине между ФЦ
для Н- и Е-плоскостей. При этом искажения формы
излученных импульсов в обеих плоскостях будут
примерно одинаковыми. При таком подходе про-
дольная координата общего ФЦ для углового разме-
ра диаграммы излучения ±45° равна z0 = 336.5 мм, а
отношение z0/L = 0.71.

Оценки положения ЦИ в двух плоскостях, по-
лученные с использованием импульсов излуче-

Рис. 4. Осциллограммы импульса напряжения на вхо-
де антенны (кривая 1) и импульсов излучения на оси:
измеренного в дальней зоне (кривая 2), рассчитанных
в дальней зоне (кривая 3) и на расстоянии 3 м от ан-
тенны (кривая 4).
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Рис. 5. Зависимости rЕп(r) в сферической системе ко-
ординат для главного направления (кривая 1), а также
в Н-плоскости для углов ±10° (2) и Е-плоскости для
угла +10° (3) и –10° (4).
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Рис. 6. Зависимости (r – r0)Еп(r) в сферической систе-
ме координат для r0 = 350 мм в главном направлении
(кривая 1), а также в Н-плоскости для углов ±10° (2) и
Е-плоскости для углов +10° (3) и –10° (4).
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ния, рассчитанных в пределах ±45°, практически
совпадают с оценками положения ФЦ для цен-
тральной частоты. В этом нет ничего удивитель-
ного, так как максимум импульса определяется
излучением вблизи максимума спектра на цен-
тральной частоте.

Дополнительным аргументом в пользу суще-
ствования ЦИ антенны, возбуждаемой биполяр-
ным импульсом, являются результаты прямых
расчетов, позволивших при использовании кри-
терия дальней зоны оценить координату ЦИ (z0 =
= 350 мм) для углового размера диаграммы излу-
чения в пределах ±10° в двух плоскостях. При
этом отношение z0/L = 0.74. Полученная оценка
положения ЦИ совпадает с результатами расче-
тов в главном направлении [23], выполненных
для этой КА по другой программе, и хорошо со-
гласуется с координатой общего ФЦ (z0/L = 0.71)
для двух плоскостей в пределах угловых размеров
±45° на центральной частоте спектра импульса.

Диаграмму направленности антенны при из-
лучении СШП-импульса мы строили по пиковой
напряженности электрического поля Еп или пи-

ковой мощности  в слое с толщиной, равной
длительности импульса излучения, умноженной
на скорость света [4]. Она отличается от класси-
ческой диаграммы по окружности или дуге задан-
ного радиуса в дальней зоне. Отсюда понятно, что
критерий границы дальней зоны rЕп ≈ const вна-
чале выполняется в главном направлении, а позд-
нее для углов в Е- и Н-плоскостях (см. рис. 7). По-
лученные оценки расстояния между КА и грани-
цей дальней зоны в главном направлении
согласуются с результатами предыдущих расчетов
[23] и измерений [29], выполненных с использо-
ванием резистивного диполя.

2
пЕ

ВЫВОДЫ
Обобщая результаты, полученные в данной ра-

боте, а также в предыдущих исследованиях [23],
можно полагать, что в КА, возбуждаемых бипо-
лярными импульсами, существует ограниченная
область пространства, которую можно опреде-
лить как центр излучения. Согласно расчетам он
находится на расстоянии, примерно равном чет-
верти длины антенны от плоскости апертуры ан-
тенны. Определенное по нескольким критериям
положение центра излучения справедливо для
ограниченного диапазона углов в пределах шири-
ны диаграммы направленности на половинном
уровне по пиковой мощности.
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Рассмотрена методика ASMD-FSMD проектирования цифровых устройств на основе конечных ав-
томатов с трактом обработки данных (finite state machine with datapath, FSMD), когда функциони-
рование устройства описывается в виде блок-схемы автомата с трактом обработки данных (algorith-
mic state machine with datapath, ASMD). Приведено сравнение различных методик проектирования
цифровых устройств на примерах проектирования синхронных умножителей и процессоров PIC на
программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС – field programmable gate array, FPGA).
Показано, что методика ASMD-FSMD по сравнению с традиционной позволяет в большинстве
случаев уменьшить стоимость реализации (для отдельных примеров на 47%) и заметно увеличить
быстродействие (для отдельных примеров в 2.96 раза), а также значительно сократить время проек-
тирования (приблизительно в пять–семь раз). Даны рекомендации по использованию методики
ASMD-FSMD и указаны возможные направления ее дальнейшего развития.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время наблюдается возрастание

сложности систем цифровой обработки сигналов
с одновременным ужесточением требований к сро-
кам разработки и повышению надежности проек-
тов. Одним из направлений решения указанной
проблемы является внедрение в практику инже-
нерного проектирования новых методик проек-
тирования цифровых устройств.

Традиционно проектируемое цифровое устрой-
ство принято представлять в виде операционного
устройства (datapath) и устройства управления
(control unit), которые обычно проектируются от-
дельно: операционное устройство – в виде совокуп-
ности стандартных функциональных узлов (реги-
стров, шин, мультиплексоров и др.), а устройство
управления – в виде конечного автомата (finite
state machine – FSM).

В работе [1] предложено объединить вместе
операционное и управляющее устройства и пред-
ставить как конечный автомат с трактом обработки
данных (finite state machine with datapath, FSMD).
Модель FSMD быстро стала популярной, в [2]
приведены варианты FSMD для синхронных и
асинхронных проектов. Модель FSMD оказалась
очень удобной для проверки эквивалентности двух

схем, полученных в результате синтеза или различ-
ных проектных преобразований [3, 4]. В работе
[5] предложено цифровую систему представлять в
виде сети FSMD, которая приводит к реализации
аппаратуры, свободной от гонок.

Общая модель FSMD не всегда удобна при
проектировании конкретных приложений. По-
этому в ряде работ предложены расширения
FSMD: в [6] – для представления архитектуры
процессора и ASIC (application-specific integrated
circuit); в [7] – для синхронного доступа к памяти;
в [8] – для программ обработки массивов. Умень-
шение потребляемой мощности путем декомпо-
зиции FSMD рассмотрено в [9], а путем строби-
рования – в [10]. Сравнение эффективности FSM
и FSMD приведено в [11].

Благодаря своей наглядности блок-схемы ав-
томатов (algorithmic state machine, ASM) получи-
ли широкое распространение для представления
алгоритмов функционирования конечных авто-
матов. ASM впервые были предложены в [12] как
альтернатива графам автоматов. В работе [13] рас-
смотрена реализация ASM на PROM, FPLA и
мультиплексорах, а в [14] предложены методы
минимизации числа вершин ASM. В [15] описан
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инструмент ABELITE синтеза контроллеров, ос-
нованных на ASM.

Традиционно ASM используют для представ-
ления алгоритма функционирования устройства
управления. В [16] предложено использовать
ASM как для описания поведения устройства
управления, так и для описания регистровых опе-
раций, выполняемых в операционном устройстве.
Такая ASM получила название блок-схема автомата
с трактом обработки данных (algorithmic state ma-
chine with datapath, ASMD). Диаграммы ASMD в
последнее время все чаще применяют в проектах на
FPGA: при реализации промышленных систем
управления [17]; для реализации функции asin с по-
мощью алгоритма CORDIC [18]; при аппаратной
реализации криптографического алгоритма AES
[19]; при проектировании универсального асин-
хронного приема-передатчика UART [20].

В данной работе исследована основанная на
языке Verilog методика ASMD-FSMD при проек-
тировании синхронных умножителей и процес-
соров PIC на программируемых логических инте-
гральных схемах (ПЛИС – field programmable gate
array, FPGA). В методике ASMD-FSMD функци-
онирование устройства представляется в виде
схемы ASMD, которая на языке Verilog описыва-
ется в виде конечного автомата с трактом обра-
ботки данных.

1. ТРАДИЦИОННЫЙ ПОДХОД
К ПРОЕКТИРОВАНИЮ 

ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ

Рассмотрим простейший школьный алгоритм
умножения, выполняющий арифметическую опе-
рацию умножения P = A × B двух двоичных чисел
шириной N битов. Вначале P обнуляют. В каждом
цикле умножения проверяют значение младшего

разряда множителя B[0]. Если B[0] = 1, то к про-
изведению P прибавляется множимое A. Если
B[0] = 0, то к произведению P прибавляют ноль
или ничего не прибавляют. Затем содержимое
множителя B сдвигают на один разряд вправо, а
значение произведения P – влево. Алгоритм за-
канчивается после рассмотрения всех битов мно-
жителя B.

На рис. 1 представлена структурная схема син-
хронного умножителя в виде операционного
устройства (Datapath) и устройства управления
(FSM). Значения чисел A и B поступают на вход
операционного устройства. На выходах операцион-
ного устройства формируется произведение P и
сигнал done, указывающий на окончание процесса
умножения. Кроме того, операционное устройство
формирует внутренний сигнал roll, совпадающий с
сигналом done. Устройство управления FSM фор-
мирует следующие управляющие сигналы: load –
для загрузки в регистры операционного устрой-
ства значений умножаемых слов A и B; clr – для
сброса регистров операционного устройства; ena –
для разрешения операции сдвига содержимого
сдвиговых регистров.

Схема операционного устройства, реализую-
щего алгоритм умножения, показана на рис. 2.
Операционное устройство включает сдвиговый
регистр влево ra, сдвиговый регистр вправо rb и
регистр rp для хранения слов A, B и P соответ-
ственно, шинный мультиплексор 2-1 и сумматор
на 2N разрядов, а также счетчик по модулю count-
er, который формирует сигнал roll.

Функционирование устройства управления
синхронного умножителя можно представить в
виде автомата типа Мили (рис. 3a) или автомата
типа Мура (рис. 3б). Отметим, что конечный ав-
томат типа Мили содержит два состояния: S0 и S1,
в то время как автомат типа Мура содержит три
состояния: S0, S1 и S2. Детали описания компо-

Рис. 1. Структурная схема синхронного умножителя в виде операционного устройства и устройства управления.
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Рис. 2. Схема операционного устройства синхронного умножителя.
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нентов операционного устройства (см. рис. 2) и
конечных автоматов Мили и Мура (см. рис. 3) на
языке Verilog при реализации синхронного умно-
жителя в случае традиционного подхода приведе-
ны в [21].

2. БЛОК-СХЕМЫ АВТОМАТОВ ASM

Блок-схема автомата (ASM) предназначена

для наглядного описания алгоритма функциони-

рования конечного автомата и представляет со-

бой ориентированный связный граф [12], содер-

жащий вершины трех типов:

1) прямоугольники – вершины состояний

(state box);

2) ромбы – условные вершины (decision box);

3) овалы – вершины выходов по условию (con-

ditional output box).

Вершина состояния ASM (прямоугольник)

определяет состояние автомата. Вблизи вершины

состояния может записываться имя состояния

(например, S0, START, INITIAL и др.), а также

двоичный код состояния. В случае автомата Мура

внутри вершины состояния записывают выход-

ные сигналы, принимающие единичное значение

в данном состоянии. По умолчанию полагается,

что все остальные выходные сигналы в данном

состоянии имеют нулевое значение.

В условных вершинах ASM (ромбах) записы-

вают проверяемые условия, условная вершина

ASM представляет собой точку ветвления алго-

ритма. Выходы условной вершины обозначают

значениями 0 и 1, которые соответствуют перехо-

дам в случае нулевого (ложного) или единичного

(истинного) значения результата проверки усло-

вия. В качестве условия может выступать входная

переменная конечного автомата, логическое вы-

ражение, единичный разряд битового вектора и др.

В вершинах выходов по условию (овалах) запи-

сывают выходные сигналы автомата Мили, прини-

мающие единичное значение на определенном

переходе. В ASM для автоматов Мура отсутствуют

вершины выходов по условию (овалы), а в ASM для

автоматов Мили в вершинах состояний ничего не

записывают.

Главным строительным элементом блок-схе-

мы ASM является блок ASM (ASM block), пример

которого показан на рис. 4. Блок ASM описывает

поведение автомата в одном состоянии в течение

одного такта синхронизации. Поэтому блок ASM

включает только одну вершину состояния (пря-

моугольник) и может иметь несколько условных

вершин (ромбов) и вершин выходов по условию

(овалов), причем ромбы могут как предшество-

вать овалам, так и следовать после овалов. Входы

и выходы вершин соединяют с помощью дуг.

Рис. 4. Блок ASM.
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Блок ASM имеет только один вход, который явля-

ется входом в вершину состояния, и может иметь

один или несколько выходов. Внутри блока ASM

запрещены обратные связи. Циклы алгоритма и

ждущие вершины в ASM реализуют с помощью

внешних обратных связей.

Блок-схема ASM представляет собой компо-

зицию соединенных между собой блоков ASM.

При этом каждый выход любой вершины ASM

может быть соединен только с одним входом дру-

гой вершины, т.е. ветвление алгоритма возможно

только в условных вершинах.

Отметим некоторые характерные особенно-

сти, заложенные в природе ASM. Он сохраняет

наглядность блок-схем алгоритмов. В ASM явно

определяют внутренние состояния автомата с по-

мощью блоков ASM. Переход от одного блока

ASM к другому всегда выполняется за один такт

синхронизации, т.е. алгоритм функционирова-

ния автомата непосредственно привязан к авто-

матному времени. Благодаря этому по ASM все-

гда можно проследить, за сколько тактов будет

выполнен тот или другой фрагмент алгоритма.

3. МЕТОДИКА ASMD-FSMD

Блок-схема ASM с трактом обработки данных

(ASM with datapath, ASMD) представляет собой

ASM, в которой в прямоугольниках и овалах мож-

но записывать любые операции над регистрами,

которые допустимы в языке Verilog, а в условных

вершинах можно проверять любые логические

выражения языка Verilog. Схема ASMD, так же

как ASM, состоит из блоков. Действия, описан-

ные внутри блока ASMD, выполняются в течение

одного такта синхронизации. Реализуемый по

ASMD конечный автомат называется конечным

автоматом с трактом обработки данных (FSM with

datapath, FSMD). Методику ASMD-FSMD пред-

ставим в виде следующего алгоритма.

Алгоритм. Методика ASMD-FSMD проекти-

рования цифровых устройств.

Шаг 1. Определяют состояния FSMD.

Шаг 2. Для каждого состояния строят блок

ASMD.

Шаг 2.1. В условных вершинах ASMD записы-

вают логические функции, значения которых

проверяют в данном состоянии.

Шаг 2.2. Для FSMD Мура в вершинах состоя-

ний (прямоугольниках) записывают опера-

ции, выполняемые с содержимым регистров в

данном состоянии.

Шаг 2.3. Для FSMD Мили в вершинах выходов

по условию (овалах) записывают операции,

выполняемые с содержимым регистров на

данном переходе.

Шаг 3. Блоки ASMD соединяют между собой в со-

ответствии с алгоритмом работы устройства. При

этом каждый выход блока ASMD может быть со-

единен только с одним входом данного или дру-

гого блока ASMD.

Шаг 4. При необходимости выполняют оптими-

зацию ASMD.

Шаг 5. Непосредственно по ASMD строят код

FSMD на языке Verilog. Переменным ASMD в

коде соответствуют регистры или триггеры (для

однобитных переменных). Логическим функциям,

проверяемым в условных вершинах ASMD, соот-

ветствуют логические выражения в операторах if.

Действия, выполняемые в блоках ASMD, описы-

вают в виде процедурных блоков begin…end. Опе-

рации, выполняемые в прямоугольниках ASMD

(для автоматов Мура), описывают вначале блока

begin…end, а операции, выполняемые в ромбах

(для автоматов Мили), описывают в соответству-

ющих местах операторов if (возможно с использо-

ванием операторных скобок begin…end).

Шаг 6. Выполняют реализацию FSMD с помощью

соответствующего средства проектирования.

Шаг 7. Конец.

Главным этапом методики ASMD-FSMD яв-

ляется построение ASMD на основе алгоритма

функционирования устройства. Представление

функционирования цифрового устройства в виде

ASMD больше напоминает алгоритмическое

описание устройства [21]. Однако в отличие от

алгоритмического описания в ASMD явно опре-

делены состояния FSMD, которые могут соответ-

ствовать состояниям устройства управления. В

отличие от традиционного подхода, в ASMD от-

сутствует строгое разделение на операционное

устройство и устройство управления, а также в

ASMD явно не определяется структура операци-

онного устройства. Кроме того, представленная

методика ASMD-FSMD позволяет реализовы-

вать как автоматы типа Мили, так и автоматы ти-

па Мура, а также совмещенную модель автоматов

Мили и Мура (в [16] рассмотрена ASMD только

для автоматов типа Мура).

Отметим также, что один и тот же алгоритм

функционирования устройства может быть описан

различными ASMD, что влияет на быстродействие

и стоимость реализации проекта. Для увеличения

быстродействия циклы алгоритма следует описы-

вать с минимальным числом состояний, чтобы ми-

нимизировать число состояний в пути цикла. Для

этого лучше подходят автоматы типа Мили.

На рис. 5 представлена ASMD, которая соот-

ветствует FSMD типа Мили для реализации рас-

сматриваемого синхронного умножителя. Особен-

ностью схемы ASMD на рис. 5 является то, что здесь

имеются только два блока ASMD: в состоянии S0
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выполняется инициализация регистров, а состоя-

ние S1 соответствует одному циклу умножения.

Из рисунка видно, что один цикл умножения
выполняется за один такт синхронизации, поэто-
му умножение N-разрядных двоичных чисел по
ASMD на рис. 5 осуществляется за n тактов син-
хронизации, где n = N + 1.

Отметим отличия методики ASMD-FSMD от
известных подходов к проектированию цифровых
устройств. Методика ASMD-FSMD позволяет:

а) описывать как автоматы типа Мили, так и
автоматы типа Мура (в [16] ASMD описывают
только автоматы Мура), а также совмещенные
модели автоматов типа Мили и Мура;

б) объединять в одной схеме ASMD описание

операционного устройства и устройства управле-

ния (в [16] ASMD отдельно описывают операци-

онные и управляющие устройства);

в) описывать цифровое устройство на языке

Verilog с помощью одного модуля, что значительно

сокращает время проектирования и способствует

повышению надежности проекта;

г) привлекать к разработке цифровых устройств

программистов и математиков-алгоритмистов, ко-

торые не знакомы с тонкостями проектирования

электронных устройств.

Рис. 5. Схема ASMD для автомата Мили, обеспечивающая наибольшее быстродействие синхронного умножителя.
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование эффективности методики ASMD-
FSMD проводили при реализации на FPGA семей-
ства Cyclone IV E с помощью системы Quartus
Prime версии 18.1 известных методов умножения
[22]. Были исследованы следующие классические
методы умножения:

1) алгоритм a, когда проверяется младший раз-

ряд множителя, множитель сдвигается вправо, а

множимое – влево (рассмотренный выше школь-

ный алгоритм);

2) алгоритм b, когда проверяется старший раз-

ряд множителя, множитель сдвигается влево, а

множимое – вправо;

3) алгоритм c, когда проверяется старший раз-

ряд множителя, множитель и частные произведе-

ния сдвигаются влево;

4) алгоритм d, когда проверяется младший раз-

ряд множителя, множитель и частные произведе-

ния сдвигаются вправо.

Кроме того, был исследован алгоритм умноже-

ния Бута и модифицированный алгоритм умно-

жения Бута (всего шесть методов умножения).

Каждый метод умножения был реализован с

помощью традиционного подхода в виде опера-

ционного устройства и устройства управления, а

также с помощью методики ASMD-FSMD (всего

12 проектов). Проекты исследовали с шириной

входных слов 4, 8, 16, 32, 64 и 128 битов (72 примера).

Результаты экспериментальных исследований

приведены в табл. 1.

Анализ табл. 1 показывает, что использование

методики ASMD-FSMD для большинства приме-

ров позволяет уменьшить стоимость реализации

и увеличить быстродействие. При этом в отдель-

ных случаях стоимость реализации уменьшается

в 1.47 раза, т.е. на 47% (пример mult_a_128), а

быстродействие увеличивается в 2.96 раза (при-

мер mult_d_16). Эти значения выделены полу-

жирным шрифтом.

Для исследования методики ASMD-FSMD

при проектировании более сложных проектов

были созданы следующие проекты процессора

PIC [21]:

а) PIC_1_cycle_N – однотактовый процессор

PIC;

б) PIC_multi_N – многотактовый процессор

PIC;

в) PIC_2_cycle_N – двухтактовый процессор

PIC;

г) PIC_4_cycle_N – четырехтактовый процес-

сор PIC,

где число N обозначает ширину шины данных

в битах.

Каждый проект был реализован с помощью

традиционного подхода и с помощью методики

ASMD-FSMD (всего восемь проектов). Проекты

процессора PIC исследовали при ширине шины

данных N, равной 4, 8, 16, 32, 64 и 128 битов (всего

48 примеров). Результаты исследования проектов

процессоров PIC приведены в табл. 2.

Анализ табл. 2 показывает, что при проектиро-

вании процессоров PIC методика ASMD-FSMD

уступает традиционному подходу по стоимости

реализации, однако в большинстве случаев выиг-

рывает по быстродействию, для отдельных при-

меров в 1.46 раза (проект PIC_2_cycle_128). Это

значение выделено полужирным шрифтом.

Среднеарифметические значения отношений

LT/LA и tT/tA для каждого метода умножения пред-

ставлены в табл. 3.

Из табл. 3 следует, что методика ASMD-FSMD

позволяет в среднем уменьшить стоимость реали-

зации для большинства методов умножения (ис-

ключение составляют методы mult_c и mbooth), а

также для всех методов увеличить быстродей-

ствие. Особенно заметно увеличение быстродей-

ствия для методов mult_c и mult_d (выделено по-

лужирным шрифтом).

Аналогичные средние значения отношений

LT/LA и FT/FA для проектов процессоров PIC

представлены в табл. 4. Анализ табл. 4 показыва-

ет, что использование методики ASMD-FSMD

позволяет увеличить быстродействие процессо-

ров PIC в среднем в 1.1 раза (т.е. на 10%), а для

двухтактовых процессоров PIC – в 1.26 раза (т.е.

на 26%) (выделено полужирным шрифтом). В то

же время методика ASMD-FSMD уступает тради-

ционному подходу по стоимости реализации в

среднем от 2 до 16%.

Чтобы оценить время проектирования при

традиционном подходе и с использованием мето-

дики ASMD-FSMD, все проекты создавались од-

ним разработчиком. Время в минутах, затрачен-

ное на разработку каждого проекта, приведено в

табл. 5.

Анализ табл. 5 показывает, что использование

методики ASMD-FSMD позволяет значительно

(в среднем в 6.25 раза) уменьшить время разра-

ботки проектов. Это связано с тем, что в случае

применения методики ASMD-FSMD отпадает

необходимость в разработке (написании кода и

отладке) каждого компонента операционного

устройства, самогó операционного устройства,

устройства управления, а также главного модуля

проекта.
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Таблица 1. Результаты исследования реализации алгоритмов умножения

Примечание: mult_a_N, mult_b_N, mult_c_N и mult_d_N – проекты, реализующие алгоритмы умножения a, b, c и d соответ-
ственно; booth_N и mbooth_N – проекты, реализующие алгоритм умножения Бута и модифицированный алгоритм умножения
Бута; N – ширина входных слов умножителей в битах; LT и LA – число используемых логических элементов FPGA (стоимость
реализации) в случае традиционного подхода и при использовании методики ASMD-FSMD соответственно; tT и tA – время
выполнения операции умножения в наносекундах в случае традиционного подхода и при использовании методики ASMD-
FSMD; LT/LA и tT/tA – отношения соответствующих параметров.

Пример

Параметр

LT LA LT/LA tT tA tT/tA

mult_a_4 36 28 1.29 24.46 17.49 1.40

mult_a_8 66 49 1.35 46.96 31.15 1.51

mult_a_16 123 90 1.37 80.08 84.08 0.95

mult_a_32 236 172 1.37 219.03 191.79 1.14

mult_a_64 464 335 1.38 598.42 582.23 1.03

mult_a_128 919 627 1.47 4136.21 3969.23 1.04

mult_b_4 36 26 1.38 23.42 16.39 1.43

mult_b_8 64 49 1.30 50.47 47.81 1.06

mult_b_16 121 89 1.36 89.32 106.86 0.84

mult_b_32 234 170 1.38 218.65 178.43 1.23

mult_b_64 461 332 1.39 603.31 580.67 1.04

mult_b_128 913 653 1.40 4093.18 3916.21 1.05

mult_c_4 35 35 1.00 40.25 20.22 1.99

mult_c_8 60 65 0.92 93.11 47.82 1.95

mult_c_16 112 138 0.81 183.55 97.72 1.88

mult_c_32 208 270 0.77 452.46 238.75 1.98

mult_c_64 405 540 0.75 1267.69 639.39 1.98

mult_c_128 793 1006 0.79 8216.11 4200.59 1.96

mult_d_4 32 29 1.10 41.77 20.67 2.02

mult_d_8 58 48 1.21 82.48 36.41 2.27

mult_d_16 98 75 1.31 159.26 53.86 2.96

mult_d_32 176 141 1.25 410.87 158.33 2.59

mult_d_64 338 271 1.25 940.51 355.62 2.64

mult_d_128 663 528 1.26 4851.80 2178.69 2.23

booth_4 44 38 1.16 37.11 30.37 1.22

booth_8 82 69 1.19 80.73 52.54 1.54

booth_16 152 125 1.21 111.02 111.21 1.00

booth_32 301 238 1.26 263.55 228.73 1.15

booth_64 590 464 1.27 794.75 654.96 1.21

booth_128 1168 917 1.27 4474.04 4245.59 1.05

mbooth_4 65 68 0.96 25.72 18.25 1.41

mbooth_8 122 138 0.88 36.89 31.59 1.17

mbooth_16 236 278 0.85 68.81 62.48 1.10

mbooth_32 467 492 0.95 150.53 124.27 1.21

mbooth_64 925 973 0.95 413.81 404.31 1.02

mbooth_128 1842 1935 0.95 2396.53 2236.75 1.07
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Проведенные экспериментальные исследова-

ния позволили сделать следующие выводы:

1) при проектировании цифровых устройств,

поведение которых хорошо представляется в виде

алгоритма функционирования, методика ASMD-

FSMD по стоимости реализации и быстродей-

ствию имеет преимущество по сравнению с тра-

диционным подходом;

2) при проектировании сложных функцио-

нальных блоков (например, процессоров, цифро-

вых фильтров и др.) традиционный подход и спе-

циальные методы проектирования могут иметь

преимущество над методикой ASMD-FSMD;

Таблица 2. Результаты исследования реализации процессоров PIC

Примечание: FT и FA – максимальная частота синхронизации процессора в мегагерцах при традиционном подходе и при ис-
пользовании методики ASMD-FSMD; FT/FA – отношение соответствующих параметров; LT, LA и LT/LA имеют прежнее зна-
чение.

Пример

Параметр

LT LA LT/LA FT FA FA/FT

PIC_1_cycle_4 1002 1047 0.96 70.67 75.60 1.07

PIC_1_cycle_8 1653 1712 0.97 66.80 72.45 1.08

PIC_1_cycle_16 2978 3012 0.99 67.85 68.02 1.00

PIC_1_cycle_32 5561 5645 0.99 53.58 66.86 1.25

PIC_1_cycle_64 10804 10925 0.99 52.59 56.16 1.07

PIC_1_cycle_128 21290 21543 0.99 39.02 42.29 1.08

PIC_multi_cycle_4 920 1359 0.68 73.17 76.09 1.04

PIC_multi_cycle_8 1585 2160 0.73 70.64 74.43 1.05

PIC_multi_cycle_16 2913 3502 0.83 62.79 71.41 1.14

PIC_multi_cycle_32 5506 6157 0.89 62.41 69.31 1.11

PIC_multi_cycle_64 10719 11304 0.95 55.22 68.29 1.24

PIC_multi_cycle_128 21204 21849 0.97 41.97 59.41 1.42

PIC_2_cycle_4 1009 1344 0.75 70.53 79.47 1.13

PIC_2_cycle_8 1654 2143 0.77 68.25 73.03 1.07

PIC_2_cycle_16 2980 3497 0.85 58.67 75.34 1.28

PIC_2_cycle_32 5596 6104 0.92 52.72 69.59 1.32

PIC_2_cycle_64 10792 11300 0.96 53.26 68.61 1.29

PIC_2_cycle_128 21287 21834 0.97 41.20 59.96 1.46

PIC_4_cycle_4 998 1325 0.75 95.22 70.49 0.74

PIC_4_cycle_8 1670 2198 0.76 90.16 69.52 0.77

PIC_4_cycle_16 2984 3477 0.86 85.42 67.82 0.79

PIC_4_cycle_32 5592 6111 0.92 77.91 67.34 0.86

PIC_4_cycle_64 10829 11260 0.96 62.70 63.71 1.02

PIC_4_cycle_128 21308 21550 0.99 55.66 55.63 1.00

Таблица 3. Среднеарифметические значения отноше-
ний LT/LA и tT/tA для разных методов умножения

Примечание: mid – среднее значение параметра.

Метод
Значение

mid(LT/LA) mid(tT/tA)

mult_a 1.37 1.18

mult_b 1.37 1.11

mult_c 0.84 1.96
mult_d 1.23 2.45
booth 1.23 1.20

mbooth 0.92 1.16

mid 1.16 1.51
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3) во всех случаях методика ASMD-FSMD
имеет преимущество над традиционным подхо-
дом по времени проектирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примере проектирования синхронных

умножителей и процессоров PIC рассмотрены две

технологии проектирования цифровых устройств:

традиционный подход и методика ASMD-FSMD.

Методика ASMD-FSMD может использовать-

ся при проектировании цифровых устройств на

любой элементной базе (не обязательно FPGA),

например, на специализированных интегральных

схемах ASIC. В качестве языка проектирования

может использоваться любой язык описания ап-

паратуры (не обязательно Verilog), например,

VHDL или SystemVerilog.

Методика ASMD-FSMD требует дальнейшего

совершенствования путем:

а) использования особенностей языков проек-

тирования, например, применение в одном блоке

ASMD нескольких операторов блокирующего на-

значения к одному и тому же регистру [22];

б) разработки методов повышения быстродей-

ствия ASMD, например, путем уменьшения чис-

ла состояний в циклах алгоритма;

в) разработки методов оптимизации ASMD с

целью повышения производительности и надеж-

ности, а также уменьшения стоимости реализации.

Перспективным направлением также видится

использование методики ASMD-FSMD для высо-

коуровневого проектирования сложных проектов.
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Предложен подход для разработки алгоритмов ортогонального прекодирования для достижения
эффекта полного разнесения в системах связи с MIMO-каналом при линейной обработке на при-
емной стороне. Разработанные алгоритмы могут использоваться для любой конфигурации MIMO-
канала и реализуются в виде быстрых ортогональных преобразований  векторов, размером

 каждый (  – число передающих антенн), и распределения преобразованных символов
этих векторов по разным тактам и передающим антеннам. Приведены результаты моделирования
предложенных алгоритмов прекодирования, которые показали, что их использование позволяет
получить выигрыш 2…5 дБ, в зависимости от конфигурации MIMO-системы. При этом число опе-
раций при реализации линейного приемника увеличивается лишь на величину , т.е.
сложность приемника практически не меняется.

DOI: 10.31857/S0033849421120020

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что в системах связи с MIMO-кана-

лом пропускная способность растет пропорцио-
нально  [1], где  – число пере-
дающих и приемных антенн соответственно. При
этом также повышается энергетическая эффек-
тивность за счет разнесения, так как увеличивает-
ся число путей распространения сигнала с некор-
релированными замираниями, а также за счет ко-
герентной обработки сигналов, принимаемых
разными приемными антеннами. Однако если
рассмотреть систему связи с мультиплексирова-
нием в MIMO-канале более подробно, то можно
отметить, что число путей распространения сигнала
с независимыми замираниями равно , а
число путей, по которым передается один сим-
вол, равно . Поэтому разные символы прини-
маются с разным качеством.

Для повышения энергетической эффективно-
сти в системах MIMO с пространственным муль-
типлексированием за счет полного разнесения
используются алгебраические коды [2–6], среди
которых наиболее известным является так назы-
ваемый код Голден [4]. Так, например, для кон-
фигурации  выигрыш от использо-
вания кода Голден составляет 1.5…2 дБ [5]. Одна-

ко данные алгебраические коды оптимизированы
для оптимального приемника максимального
правдоподобия, сложность которого в сочетании
с алгебраическим кодированием с полным разне-
сением растет пропорционально , где  –
число битов, передаваемых одним модулирован-
ным символом. Это обстоятельство делает данные
коды непригодными для практического исполь-
зования при числе передающих антенн .

В данной статье предложен подход, позволяю-
щий достичь эффекта полного разнесения, при
котором каждый передаваемый символ распреде-
ляется по всем  возможным путям распро-
странения и при этом используется линейный при-
емник, сложность которого практически остается
такой же, как и сложность приемника с миниму-
мом средней квадратической ошибки (МСКО) для
обычной системы связи с пространственным
мультиплексированием.

1. МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ
Рассмотрим однопользовательскую MIMO-

систему с  передающими и  приемными
антеннами. Для передачи информации по MIMO-
каналу используется пространственное мульти-

txN
( )1txN × txN

2logtx txN N

( )min ,tx rxN N ,tx rxN N

tx rxN N×

rxN

2rx txN N= =

2 b tx rxk N N
bk

4txN ≥

tx rxN N

txN rxN
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плексирование [1], где поток комплексных моду-
лированных символов ,  разбивается
на последовательности векторов:

размером  каждый, где m-й элемент n-го
вектора имеет вид

Полагаем, что каждый модулированный символ
имеет нулевое математическое ожидание и еди-
ничную мощность, т.е.

Для простоты последующего изложения рассмот-
рим передачу блока из  векторов, т.е. .

Для системы MIMO с пространственным
мультиплексированием модель наблюдения опи-
сывается следующим выражением [1, 6–10]:

(1)

где

– -мерный комплексный вектор наблюде-
ний (индекс T означает операцию транспонирова-
ния);  – -мерная матрица комплексных
множителей MIMO-канала , являющихся не-
коррелированными гауссовскими случайными
величинами с нулевыми средними и дисперсиями

, для всех  и , что

соответствует независимым рэлеевским замира-
ниям;  – -мерный вектор комплексных
гауссовских случайных величин с нулевым матема-
тическим ожиданием и корреляционной матрицей

 (индекс H означает операцию эрми-
тового сопряжения вектора или матрицы), которая

is 1,2, ,i = …

( ) ( ) ( )1 2, ,  , ,tx
TN

n n n nx x x =  x �

( 1)txN ×

( )
( )1 1, 1,2,., , ...

tx

m
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E h
N
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{ }η  H
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в большинстве практических случаев является диа-

гональной  (  – единичная матрица,

размером ,  – среднее отноше-

ние сигнал/шум (ОСШ) на входе одной прием-
ной антенны,  – средняя мощность сигнала на
входе приемной антенны,  – дисперсия мни-
мой и действительной составляющих отсчета
гауссовского шума наблюдений. Полагаем, что
матрица канала  и дисперсия шума  известны
на приемной стороне.

Модель системы показана на рис. 1. Как видно
из рисунка, каждый символ, излучаемый одной
передающей антенной, поступает на  прием-
ных антенн по  индивидуальным путям рас-
пространения. Всего в модели имеются  не-
зависимых путей распространения. Это означает,
что символы будут приниматься с разным каче-
ством и в данном случае не реализуется полное
разнесение. В связи с этим возникает задача обес-
печить распределение каждого символа по всем
передающим антеннам таким образом, чтобы
обеспечить эффект полного разнесения после де-
модуляции всего сигнала или, по крайней мере,
повысить порядок разнесения.

Данную задачу решают пространственные коды
на основе алгебраического кодирования, предста-
вителем которых для конфигурации 
является известный код Голден [4, 5]. Однако
полностью реализовать его преимущество воз-
можно только при оптимальном приемнике мак-
симального правдоподобия, сложность которого
в данном случае будет пропорциональна .
В связи с этим возникает задача использования
более простых алгоритмов MIMO-детектирова-
ния в сочетании с линейным прекодированием,
позволяющим повысить порядок разнесения.

В работе [11] предложено использовать ортого-
нальное преобразование каждого мультиплекси-
рованного вектора и индивидуальную задержку

η
1

rxN=
ρ

R I
rxNI

( ))rx rxN N× 22
sP

η

ρ =
σ

sP
2
ησ

H 2
ησ

rxN
rxN

rx txN N

2tx rxN N= =

2 b tx rxk N N

Рис. 1. Модель MIMO-системы с мультиплексированием.
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каждого сигнала, излучаемого своей антенной.
Для его реализации рассматривается приемник,
использующий принципы турбообработки [12],
основанные на последовательном отказе и после-
дующем учете априорной информации о дискрет-
ном распределении и гауссовской аппроксима-
ции [13, 14], который может быть реализован в
виде линейного фильтра Калмана. Однако, не-
смотря на использование более простого, чем оп-
тимальный, алгоритма обработки, его реализация
остается сложной при больших значениях числа
передающих антенн, так как требуется вычисле-
ние обратной матрицы размером .

Рассмотрим использование линейного алго-
ритма, оптимального по критерию МСКО, для
обработки MIMO-сигнала модели (1). Данный
алгоритм описывается следующими выражения-
ми [1, 15–17]:

(2)

Точность оценивания алгоритма МСКО опреде-
ляется диагональными элементами корреляци-
онной матрицы

(3)

или их средним значением

где tr – операция вычисления следа матрицы.

2. ОРТОГОНАЛЬНОЕ ПРЕКОДИРОВАНИЕ
Введем расширенный вектор символов

который объединяет блок из Ntx векторов в один

вектор размером . Для данного вектора
можно записать расширенную модель наблюдения

(4)

где

блочно-диагональная матрица расширенного ка-
нала, размером .

Для расширенной модели (4), как и для модели (1)
можно также применить МСКО-алгоритм (2).
Матрица ошибок МСКО-оценивания в данном
случае будет блочно-диагональной и определять-
ся следующим выражением:

(5)

Нетрудно показать, что

где оценки  и корреляционная матрица вычис-
ляются с помощью выражений (2) и (3) соответ-
ственно.

Очевидно, что значения диагональных эле-
ментов корреляционной матрицы для расширен-
ного вектора периодически повторяются

(6)

Среднее значение дисперсий для расширенной
корреляционной матрицы ошибок оценивания
остается прежним, т.е.

Рассмотрим влияние ортогонального преобра-
зования (прекодирования) на корреляционную

матрицу ошибок оценивания. Введем матрицу
ортогонального преобразования , размером

, и используем ее для прекодирования
расширенного вектора, т.е. имеем следующее

преобразование , где  – расширенный
вектор исходных модулированных символов. Мо-

( )2 2
tx txN N×

1
1ˆ .

tx

H H
n N n

−
 = + ρ 

x H H I H y

( ) 1

tx

H
N

−
= ρ +V H H I

( )

1

1 1t ,r
txN

ii
d

tx tx iN N =
= = Vv v

1 2, , , ,
tx

TT T T
N 

 z x x x� �

( )2 1txN ×

,= +y Hz η�

��

1 2, ,  , ,
tx

TT T T
N 

 y y y y�� �

1 2, ,  , ,
tx

TT T T
N 

 η η η η�� �

 
 
  −
 
  

H O O
O H O

H

O O H

�

�
�

� � � �
�

�

( )2
rx tx txN N N×

( )
2

2

1

1

1ˆ ,

.

tx

tx

H H
N

H
z N

−

−

 = + ρ 

= ρ +

z H H I H y

V H H I

�

�

� �

1

2

ˆ
ˆ

ˆ

ˆ

, ,

tx

z

N

   
   
   = =
   
   

  

x V O O
x O V O

z V

x O O V

�

�

� � �

�

�
� �

ˆnx

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

1,1 2,2 , 1,1 2,2 , 1,1 2,2 ,

вектор 1  такт 1 вектор 2  такт 2 вектор  такт

diag .tx tx tx tx tx tx

tx tx

N N N N N N
z

N N

 =
  

V … … …���������������������������
�

v v v v v v v v v

( )
2

1

1 1tr .
txN

ii
d z d

tx itx NN =
= = =V��v v v

F�

( )2 2
tx txN N×

=z Fx� � x�



1192

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 66  № 12  2021

БАКУЛИН и др.

дель наблюдения для этого случая может быть за-
писана следующим образом [18–21]:

(7)

Вектор оценок МСКО и соответствующая корре-
ляционная матрица ошибок оценивания будут
описываться следующими выражениями:

(8)

Нетрудно показать, что

(9)

Можно доказать, что . Это вы-
текает непосредственно из свойства следа для
произведения матриц  [22–25].
Поэтому можно сделать вывод, что прекодирова-
ние с использованием ортогонального преобра-
зования не изменяет среднее значение ошибок
при МСКО-оценивании. Однако, как показано в
[26], на помехоустойчивость линейного прием-
ника влияет не только среднее значение, но и
максимальное значение дисперсий ошибок оце-
нивания, а следовательно, и их разброс.

При постоянном среднем значении наимень-
шее значение максимальной дисперсии может
быть достигнуто в том случае, когда все диаго-
нальные элементы одинаковы и равны среднему
значению. Следовательно, нужно найти такой вид
ортогонального преобразования, при котором все
диагональные элементы матрицы  будут равны
между собой.

Следует отметить, что ошибки оценивания
символов, передаваемых на разных тактовых ин-
тервалах  без прекодирования (6), при-
надлежат разным векторам и, в соответствии
с (5), между собой не коррелированы, т.е. ошибки
оценивания символов n-го вектора не коррелиро-
ваны с ошибками оценивания m-го вектора при

 для любых элементов внутри этого вектора.
Кроме того, ошибки оценивания символов с

разными номерами (разным положением внутри
векторов) имеют различные дисперсии. Это об-
стоятельство предполагает возможность распре-
деления символов так, чтобы уменьшить разброс
дисперсий относительно среднего значения.
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Рассмотрим следующий подход. Пусть имеет-
ся уравнение наблюдения:

(10)

где  – M-мерный оцениваемый вектор,  – орто-
гональная матрица, размером ,  – вектор
ошибок оценивания с нулевым математическим
ожиданием и диагональной корреляционной мат-
рицей с разными диагональными элементами

Корреляционная матрица ошибок оценивания
вектора  будет равна:

(11)

С учетом того, что матрица  является диаго-
нальной и на основании соотношения (11) для
диагональных элементов корреляционной мат-
рицы  можно записать следующее выражение:

(12)

где  – (i, j)-й элемент матрицы .
Из выражения (12) следует условие, при кото-

ром обеспечивается равенство всех диагональных
элементов  корреляционной матрицы ошибок
оценивания:

(13)

В этом случае получим  для всех
. Следовательно, для этого вари-

анта  будет минимально возмож-

ным для данных условий.
Таким образом, условие (13) определяет требо-

вание к ортогональному преобразованию, при
котором обеспечивается равенство всех диспер-
сий ошибок оценивания. Но это условие не един-
ственное. Другим условием, которое учитывалось
при выводе выражения (13), является некоррели-
рованность ошибок оценивания. Это условие
обеспечивается тем, что символы каждого преоб-
разованного вектора должны будут передаваться
на разных тактовых интервалах. В результате по-
лучится  векторов, размером  каждый,
для которых обеспечивается некоррелирован-
ность ошибок оценивания. Но и этого условия
еще недостаточно. Например, если все символы
преобразованного вектора передавать на разных
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тактах, но через одну антенну, то согласно выра-
жению (6) ошибки оценивания этих символов бу-
дут иметь одинаковую дисперсию и в этом случае
эффекта разнесения не будет. Поэтому необходи-
мо, чтобы каждый символ преобразованного век-
тора передавался разными антеннами.

Можно предложить разные способы генера-
ции последовательных номеров антенн и тактов,
по которым распределяются прекодированные
символы, чтобы обеспечить выполнение всех пе-
речисленных условий. Например, можно исполь-
зовать простой набор циклических сдвигов, а
именно, для первого прекодированного вектора

 используется последовательность ,
которая означает, что первый элемент прекодиро-
ванного вектора передается на первом такте через
первый пространственный канал (первую излучаю-
щую антенну), второй элемент этого вектора пере-
дается на втором такте через второй пространствен-
ный канал, и т.д. Следующая последовательность
образуется путем циклического сдвига на один эле-
мент, т.е. получается . Она определяет
распределение элементов второго прекодирован-
ного вектора и показывает, что первый элемент
этого вектора передается на первом такте через
вторую излучающую антенну, второй элемент –
на втором такте через третью излучающую антен-
ну, и так далее.

Такой алгоритм распределения является доста-
точно простым, но можно предложить и другие, ис-

1Fx { }1, 2,  , txN…

{ }2,3  ,..., ,1txN

пользующие некоторую случайность. Например,
можно использовать псевдослучайные числовые
последовательности на основе первообразных
корней и простых чисел [23]. Для этого сначала вы-
бирается первое простое число, удовлетворяющее
условию , и находится первообразный
корень . Последовательность номеров для
первого прекодированного вектора будет опреде-
ляться следующим алгоритмом: ,

, при начальных условиях . Так, на-
пример, для  имеем  и генери-
руемая последовательность будет . Для
последующих прекодированных векторов после-
довательность формируют путем циклических
сдвигов исходной последовательности.

На рис. 2 приведена блок-схема предлагаемого
алгоритма ортогонального прекодирования и
распределения символов преобразованных век-
торов по разным тактовым интервалам и разным
пространственным каналам.

Использование псевдослучайных последова-
тельностей позволяет избежать закономерностей
в общей корреляционной матрице ошибок, кото-
рые могут проявиться неожиданным образом, на-
пример появлением блоков сильно коррелиро-
ванных символов. Отметим, что дополнительную
рандомизацию можно также ввести путем ис-
пользования различных ортогональных матриц.

s txN N>
txNα <

[ ]1 mod s
n n NI I −= α

1, txn N= 1I = α
4txN = 5, 2sN = α =

{ }2,4,3,1

Рис. 2. Блок-схема формирования и распределение прекодированных символов для .
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3. ОБРАБОТКА СИГНАЛА
НА ПРИЕМНОЙ СТОРОНЕ

Предложенный метод ортогонального преко-
дирования предназначен для обработки расши-
ренного вектора модулированных символов ,
размером . Для оценивания всех симво-
лов используется расширенное наблюдение ,
размером . Оперирование векторами с
большой размерностью предполагает увеличение
сложности реализации приемника. Рассмотрим,
насколько увеличивается сложность обработки
при использовании предложенного алгоритма
прекодирования.

С учетом приведенных в разд. 2 преобразова-
ний модель наблюдения может быть записана в
следующем виде:

(14)

где расширенная матрица ортогонального преко-
дирования , размером , является
блочно-диагональной:

Матрица перестановок , размером ,
осуществляет распределение символов после ор-
тогонального преобразования в соответствии с
правилами перестановок, описанных в разд. 2.
Для этой матрицы справедливо условие
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Для модели (14) алгоритм оценивания по кри-
терию МСКО описывается выражениями, анало-
гичными выражениям (9):

(15)

Нетрудно показать, что:

(16)

где  – матрица алго-

ритма МСКО для обычной системы MIMO с про-
странственным мультиплексированием.

Учитывая блочно-диагональную структуру
матрицы  и матрицы , можно записать ал-
горитм вычисления оценки вектора 

(17) (17)

где  –  – матрица перестановок эле-
ментов n-го преобразованного вектора, состоя-
щая из столбцов матрицы : начиная c

-го по -й.
На рис. 3 приведена структурная схема линейно-

го демодулятора МСКО для системы MIMO с орто-
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Рис. 3. Линейный демодулятор МСКО для системы MIMO с предложенным алгоритмом ортогонального прекодирования.
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гональным прекодированием, предложенным в
данной статье. Здесь хорошо видно, что по сравне-
нию с обычным приемником МСКО для простой
системы с пространственным мультиплексировани-
ем среди добавленных блоков, требующих выполне-
ния каких-либо математических операций, можно
отметить только блок ортогонального преобразова-
ния. Сложность реализации этого блока при исполь-
зовании быстрых преобразований пропорциональна

, что практически не изменит сложность
всего приемника, так как реализация обычного алго-
ритма МСКО требует  операций.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для проверки эффективности предложенного
метода было проведено моделирование разработан-
ного алгоритма с ортогональным прекодированием.

2logtx txN N

3
txN∼

Условия моделирования:
1) MIMO-канал с независимыми релеевскими

замираниями;
2) модуляция QPSK;
3) турбокодирование со скоростью 3/4;
4) длина кадра 576 бит.
На рис. 4 приведены зависимости вероятности

битовой ошибки  без кодирования (а) и вероят-
ности ошибки на кадр  с кодированием (б) для
MIMO-системы 4 × 4 с обычным пространственным
мультиплексированием (кривая 1) и с предложен-
ным ортогональным прекодированием (кривая 2)
при использовании линейных алгоритмов МСКО.

Из приведенных графиков видно, что для слу-
чая без кодирования выигрыш предлагаемого ва-
рианта с ортогональным прекодированием со-
ставляет ~3 дБ, а при кодировании выигрыш при
FER = 0.01 (1%) составляет 5 дБ.

битP
кадр  P

Рис. 4. Зависимости вероятности битовой ошибки без
кодирования (а) и вероятности ошибки на кадр с ко-
дированием (б) для MIMO-системы 4 × 4: с обычным
пространственным мультиплексированием (1) и с пред-
ложенным ортогональным прекодированием (2).
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Рис. 5. Зависимости вероятности битовой ошибки без
кодирования (а) и вероятности ошибки на кадр с ко-
дированием (б) для MIMO-системы 8 × 8: с обычным
пространственным мультиплексированием (1) и с пред-
ложенным ортогональным прекодированием (2).
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На рис. 5 представлены зависимости вероят-
ности битовой ошибки  Pбит  без кодирования (а)
и вероятности ошибки  на кадр Pкадр с кодирова-
нием (б) для MIMO-системы 8 × 8: с обычным
пространственным мультиплексированием (1) и
с предложенным ортогональным прекодирова-
нием (2).

На рис. 6 приведены аналогичные кривые для
конфигурации MIMO-канала 16 × 16.

В данном случае выигрыш также наблюдается,
но его величина меньше. Это объясняется тем,
что при большом числе антенн уже имеется до-
статочно большое разнесение. Кривые прибли-
жаются к предельным характеристикам, опреде-
ляемыми характеристиками гауссовского канала
без замираний, поэтому дальнейшее увеличение

порядка разнесения сказывается на помехоустой-
чивости в меньшей степени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен метод ортогонального прекодиро-

вания, позволяющий получить дополнительный
выигрыш в энергетической эффективности за
счет увеличения порядка разнесения. Получен-
ный алгоритм прекодирования оптимизирован
для линейных алгоритмов приема пространствен-
но-разнесенных сигналов, например такого, как
алгоритм МСКО. При этом сложность обработки
сигнала как на передающей, так и на приемной сто-
роне практически не увеличивается.

Путем моделирования системы связи с MIMO-
каналом с алгоритмами прекодирования, полу-
ченными предложенным методом, показано, что
их использование позволяет получить энергети-
ческий выигрыш порядка 1.5 дБ при конфигура-
ции MIMO-канала 8 × 8 и порядка 5 дБ при кон-
фигурации 4 × 4.
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Предложен вариант многокритериального ранжирования воздушных судов (ВС) по степени опас-
ности столкновения по данным бортовой радиолокационной станции (БРЛС), который может по-
служить основой для разработки автономной системы предупреждения столкновений летательных
аппаратов в районах их интенсивного движения. В рамках этой задачи рассмотрены критерии и по-
казатели определения конфликтной ситуации, в качестве которых предложено использовать: рас-
стояние максимального сближения ВС с самолетом-носителем БРЛС, время достижения границы
области столкновения, дальность до контролируемого ВС и время до возможной встречи. Рекомен-
дованы четырехэтапные процедуры ранжирования ВС по этим показателям, обеспечивающие на-
дежное предотвращение их столкновений. Получены конкретные соотношения для реализации
предложенного варианта ранжирования ВС в антенной системе координат, реализуемые на основе
измерений БРЛС и автономной навигационной системы.

DOI: 10.31857/S0033849421110103

ВВЕДЕНИЕ
Предупреждение опасных сближений и

предотвращение столкновения воздушных судов
(ВС) между собой достигаются в результате реа-
лизации целого комплекса мероприятий: верти-
кального, продольного и бокового эшелониро-
ваний; точного выдерживания заданной про-
странственно-временной траектории полета;
соблюдения установленных правил полетов; на-
дежного управления воздушным движением;
применения систем предупреждения столкнове-
ний (СПС) [1–3], а также осмотрительностью
экипажа при полетах в условиях визуальной ви-
димости (особенно при пролете аэродромов, то-
чек пересечения воздушных трасс и местных
воздушных линий) [4].

В настоящее время наряду с совершенствова-
нием СПС типа TCAS [5] во многих странах ве-
дутся работы по созданию на основе системного
подхода перспективных СПС на базе технологии
ADS-B (Automatic Dependent Surveillance – Broad-
cast [1] – автоматическое зависимое наблюдение
в режиме радиовещания), а также автономных СПС
на основе бортовых радиолокационных станций

(БРЛС), оптико-электронных систем (ОЭС) и
других датчиков [6, 7].

Постоянно растущий в мире интерес к беспи-
лотным летательным аппаратам (БПЛА) стиму-
лирует создание автономных СПС на основе
БРЛС и ОЭС. Организационные проблемы вклю-
чения БПЛА в неразделенное воздушное про-
странство страны и проблемы безопасных поле-
тов могут быть решены при условии, что в состав
бортового комплекса любого БПЛА без исключе-
ния будет входить очень надежная система SAA
(Sense and Avoid – “обнаружил–уклонился”) [8].
В этой связи, как отмечалось ранее, в автономных
СПС пилотируемых и беспилотных ЛА перспек-
тивно применение БРЛС, функционирующих в
режиме программируемого многоцелевого со-
провождения (МЦС).

Цель статьи – разработать критерии и показа-
тели для определения конфликтных ситуаций и
способ ранжирования всех потенциально опас-
ных с точки зрения столкновения ВС по данным
БРЛС в режиме МЦС при отсутствии внешнего
целеуказания. При этом для решения данной за-
дачи используется подход, изложенный в работе
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[9], которая посвящена двухэтапному ранжиро-
ванию воздушных целей (ВЦ) по степени опасно-
сти при функционировании БРЛС в режиме про-
граммируемого МЦС.

При разработке критериев и показателей [10]
для определения конфликтных ситуаций и ран-
жирования всех опасных с точки зрения столкно-
вения ВС по данным БРЛС в режиме МЦС при
отсутствии внешнего целеуказания аналогично
[9] предполагалось, что антенная система БРЛС
выполнена в виде фазированной или активной фа-
зированной антенной решетки (ФАР или АФАР),
формирующей на излучение однолепестковую диа-
грамму направленности (ДН), и для упрощения
анализа фазовый центр антенны совмещен с цен-
тром масс (ЦМ) самолета.

В режиме программируемого МЦС при отсут-
ствии команд внешнего целеуказания обычно
вначале антенной БРЛС просматривается вся ра-
бочая зона [2]. По результатам просмотра осу-
ществляется ранжирование сопровождаемых ВЦ
по степени их важности (опасности), после чего
выполняется приоритетное облучение наиболее
важных целей с периодическим возвращением к
просмотру всей рабочей зоны для обнаружения и
последующего взятия на сопровождение вновь
выявленных ВЦ. Как правило, режим МЦС реали-
зуется в несколько этапов, включая этап ранжиро-
вания целей (в частности, по рангу важности (опас-
ности)) [2, 3, 11].

Учитывая достаточно высокую частоту обнов-
ления информации в БРЛС с ФАР (АФАР) благода-
ря использованию электронного управления ДН,
можно в непрерывном времени [9] получать ис-
ходные аналитические соотношения для отдельной
i-й ВЦ, которые необходимы при разработке кри-
териев и показателей для определения наиболее
опасной цели. При этом одна из осей антенной
системы координат (СК) (и, соответственно, ДН
антенны БРЛС) непрерывно ориентируется по
линии визирования (ЛВ) сопровождаемой цели.
Применительно к задаче предупреждения столк-
новений самолетов в воздухе в качестве ВЦ вы-
ступают ВС.

Поскольку для предотвращения столкновений
ВС приходится учитывать несколько различных
показателей опасного сближения примерно оди-
наковой значимости, то далее будет использован
наиболее простой последовательный вариант
многокритериальной оптимизации [12] решения
задачи в целом. Суть его состоит в том, что ре-
зультаты, полученные на этапе оптимизации по
первому критерию, используются в качестве на-
чальных условий для оптимизации по второму
критерию. Полученные при этом результаты ис-
пользуются в качестве начальных условий для оп-
тимизации по третьему критерию, и т.д.

1. КРИТЕРИИ И ПОКАЗАТЕЛИ 
ОПАСНОГО СБЛИЖЕНИЯ 

ВОЗДУШНЫХ ЦЕЛЕЙ
Одной из основных целей анализа относитель-

ного движения самолета-носителя БРЛС и кон-
фликтующего ВС в задаче предотвращения столк-
новений в воздухе является определение прогно-
зируемых расстояния их наибольшего сближения
и времени его достижения. Данные параметры
(показатели) определяются путем прогнозирования
в расчетный момент времени t, при этом в общем
случае необходимо учитывать возможность со-
вершения самолетами произвольных маневров в
процессе их сближения. Однако на практике про-
гнозирование относительного движения самолетов
часто выполняется в предположении, что вектор
их относительной скорости постоянен.

Пусть относительное движение в пространстве
в расчетный момент времени t самолета-носителя
БРЛС (точка О) и i-го ВС (точка ) задано векто-
рами абсолютных (земных) скоростей  и 
соответственно, а их взаимное положение – век-
тором относительной дальности  (рис. 1).

В качестве показателей, характеризующих сте-
пень опасности i-го воздушного судна, с учетом
сказанного выше будем рассматривать прогнози-
руемые в расчетный момент времени t следующие
параметры:

– расстояние максимального сближения 
ВС с самолетом-носителем БРЛС (модуль вектора
максимального сближения  рис. 1);

– время  достижения воздушным судном
границы области столкновения (ГОС), функцио-
нально связанное со временем  достижения
максимального сближения;

– измеряемую БРЛС дальность  до ВС;
– вычисляемое время возможной встречи

 где  – модуль скорости
изменения измеряемой дальности.

Для гипотезы, предполагающей, что маневр са-
молетов отсутствует, т.е.  
и, соответственно, вектор относительной скоро-
сти  защищаемая об-
ласть (объем) воздушного пространства представ-
ляет собой шар радиусом  с центром в ЦМ за-
щищаемого самолета (рис. 1). При заданном
значении относительной скорости  величина

 определяется из условия получения интервала
времени, достаточного для обнаружения угрозы
столкновения и выполнения самолетом-носите-
лем БРЛС маневра уклонения, прежде чем про-
изойдет вторжение i-го ВС в область (объем) воз-
душного пространства в виде шара радиусом Rст
(область столкновения) (см. рис. 1).
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При гипотезе постоянства относительной ско-
рости  показатели  и 
могут быть определены по формулам [9]

(1)

(2)

где  – модуль векторного произве-
дения векторов  и  

 t – расчетный момент вре-
мени.

Как следует из формул (1) и (2), для определе-
ния показателей  и  необходимо знать
векторы   и  При этом из качествен-
ного анализа этих формул и рис. 1 видно, что по-
казатели  и  зависят не только от ве-
личины (модулей) векторов, но и от их взаимной
ориентации в пространстве (от угла ) при задан-
ном расчетном моменте времени t.

Естественно, что наиболее опасным с точки
зрения столкновения с защищаемым самолетом
является ВС, которое по прогнозу (по сравнению
с другими ВС) в процессе сближения достигнет
наименьшего значения расстояния максималь-
ного сближения за минимальное время. Однако
на практике в силу различия относительных ско-
ростей и различного удаления от носителя БРЛС
наименьшее значение расстояния максимального
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сближения может не достигаться за минимальное
время. Поэтому для принятия наиболее достовер-
ного решения о степени опасности того или ино-
го ВС, с точки зрения столкновения с защищаемым
самолетом, ранжирование целесообразно выпол-
нять с использованием всех указанных выше крите-
риев в несколько этапов. В предлагаемом способе,
как отмечалось ранее, используется четыре этапа
ранжирования.

На первом этапе всем воздушным судам, тра-
ектории которых берутся БРЛС на сопровожде-
ние, присваиваются номера в порядке очередно-
сти взятия их на сопровождение, в результате чего
формируется исходный ряд пронумерованных ВС:

(3)

где  – число ВС, траектории которых сопровож-
даются БРЛС к моменту  начала ранжирова-
ния;   – максимально возможное
число ВС (траекторий), которые может сопро-
вождать БРЛС.

Далее осуществляется ранжирование ВС ряда (3)
по показателю  с использованием критерия

(4)

В результате проведенного ранжирования формиру-
ется строго возрастающая последовательность:

(5)

где  для всех  
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I
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и ( 1) н.р и н.рД ( ) Д ( )i k ikt t+ > , ;i i I∈ 1, .k I=

Рис. 1. Взаимное положение самолета-носителя БРЛС и i-го ВС в пространстве.
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Последовательности (5) соответствует ряд
отранжированных пронумерованных  кото-
рый содержит  членов:

(6)

где значения индекса  в (6) равны значениям ин-
декса i в (5) при одном и том же значении индекса
k; например, если член последовательности (5)

 то член ряда (6) 

Далее последовательность (5) разбивается на
две последовательности:

1) строго возрастающая последовательность
значений показателя  члены которой от-
носятся к конфликтующим ВС:

(7)

где  для всех   

2) конечная строго возрастающая последова-
тельность значений показателя  члены
которой относятся к неконфликтующим ВС:

(8)

где  для всех  

Последовательности (7) соответствует конечный
ряд отранжированных пронумерованных  ко-
торый содержит  членов:

(9)

Необходимо отметить, что ряд (8) показателей
 в данном цикле функционирования

БРЛС в дальнейшем не анализируется.
На первом этапе решение по определению

наиболее опасного конфликтующего ВС выно-
сится на основе данных последовательности (7).
Наиболее опасным в ряду (9) является ВС, кото-
рому в (7) соответствует минимальное значение
показателя  с ростом индекса k степень
опасности i-го конфликтующего ВС уменьшается.

Все значения показателя  входящие в
последовательность (7) (и, соответственно, все
ВС ряда (9)), относятся к конфликтующим ВС.
Поэтому на втором этапе дальнейшее ранжиро-
вание ВС, входящих в ряд (9), целесообразно вы-
полнять с использованием следующего критерия:

(10)
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В результате проведенного ранжирования по
критерию (10) формируется строго возрастающая
последовательность:

(11)

где  для всех 

Последовательности (11) соответствует конеч-
ный ряд отранжированных пронумерованных 
содержащий  членов:

(12)

Далее последовательность (11) разбивается на
две последовательности:

1) конечная строго возрастающая последова-
тельность значений показателя  члены
которой относятся к конфликтующим ВС и по
прогнозу в момент  могут вторгнуться в об-
ласть столкновения радиусом  (рис. 1):

(13)

где  для всех  

2) конечная строго возрастающая последова-
тельность значений показателя  члены
которой также относятся к конфликтующим ВС,
но по прогнозу в момент  не вторгаются в об-
ласть столкновения:

(14)

где  для всех 

Последовательностям (13) и (14) соответствуют
полученные из ряда (12) конечные ряды отранжи-
рованных пронумерованных  содержащие
соответственно  и  членов:

(15)

(16)

Все члены последовательности (13) (и, соответ-
ственно, все ВС ряда (15)) относятся к конфликтую-
щим ВС, непосредственно угрожающим носителю
БРЛС. Поэтому в отличие от (14) последователь-
ность (13) подлежит дальнейшему ранжированию
в первую очередь.

Далее решение по определению наиболее
опасного конфликтующего ВС выносится на ос-
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нове данных последовательности (13). Наиболее
опасным в ряду (15) является ВС, которому в (13)
соответствует минимальное значение показателя

 с ростом индекса l степень опасности
j-го конфликтующего ВС уменьшается.

На третьем этапе дальнейшее ранжирование
ВС, входящих в ряд (15), целесообразно выпол-
нять с использованием критерия

(17)

В критерии (17) фигурирует не время  до-
стижения -м ВС расстояния максимального
сближения с носителем БРЛС, а время 
достижения им ГОС, функционально связанное с

 Для m-го ВС, которому соответствует
показатель  время  вычисляет-
ся по формуле

(18)

где  время  опреде-
ляется по формуле (2).

В результате проведенного ранжирования по
критерию (17) показателя  рассчитан-
ного в соответствии с (18), формируется конечная
строго возрастающая последовательность:

(19)

где  для всех 

Последовательности (19) соответствует конеч-
ный ряд  содержащий  членов:

(20)

Окончательное решение по определению наиболее
опасного конфликтующего ВС по результатам трех
этапов ранжирования выносится на основе дан-
ных последовательности (19). Наиболее опасным в
ряду (20) является ВС, которому в (19) соответствует
минимальное значение показателя  с ро-
стом индекса n степень опасности m-го конфлик-
тующего ВС уменьшается.

Дополнительно необходимо также выполнить
ранжирование ВС, входящих в ряд (16), которому
соответствует последовательность (14) значений
показателя  По прогнозу в момент 
данные ВС не вторгаются в область столкновения.
Однако они остаются потенциально опасными, по-
скольку, находясь в защищаемой области про-
странства, в процессе дальнейшего движения могут
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совершить пространственный маневр в сторону но-
сителя БРЛС (например, для предотвращения
попадания ВС в зоны опасных метеообразова-
ний) и вторгнуться в область столкновения. При
этом в общем случае, чем меньше в расчетный
момент времени t время

(21)

тем быстрее -е ВС достигнет границы области
столкновения и тем опаснее это воздушное судно.

Поэтому целесообразно использовать четвер-
тый этап ранжирования ВС, входящих в ряд (16),
по критерию:

(22)

где  – определяется соотношением (21).
В результате проведенного ранжирования по-

казателя (21) при  по критерию (22) форми-
руется конечная строго возрастающая последова-
тельность:

(23)

где  для всех 

 
Последовательности (23) соответствует конеч-

ный ряд  содержащий  членов:

(24)

Решение по определению наиболее опасного
конфликтующего воздушного судна по результа-
там четвертого этапа ранжирования выносится на
основе данных последовательности (23). Наибо-
лее опасным в ряду (24) является ВС, которому в
(23) соответствует минимальное значение пока-
зателя  с ростом индекса q степень опас-
ности p-го конфликтующего ВС уменьшается.

Таким образом, как следует из формул (4),
(10), (17) и (22), для проведения ранжирования
ВС по степени опасности столкновения с самоле-
том-носителем БРЛС в соответствии с рассмот-
ренными этапами и процедурами предложенного
способа ранжирования необходимо определить
показатели    и 

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ОПАСНОГО СБЛИЖЕНИЯ 

ВОЗДУШНЫХ ЦЕЛЕЙ В АНТЕННОЙ 
СИСТЕМЕ КООРДИНАТ БРЛС

Конкретизируем формулы (1), (2) и (18) при-
менительно к случаю использования измерений
(оценивания) БРЛС координат и параметров дви-
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Рис. 2. Схематичное представление взаимного положения самолета-носителя БРЛС (точка O) и i-го ВС (точка Цi) в
нормальной земной СК.
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жения ВС в режиме МЦС при отсутствии внеш-
него целеуказания в антенной СК (рис. 2).

На рис. 2 представлены следующие СК: нор-
мальная земная  нормальная  и
антенная  Положение i-го ВС (точка )
и самолета-носителя БРЛС (точка ) в нормаль-
ной земной СК определяется векторами  и

 Относительное положение ВС и самолета в
расчетный момент времени t характеризуется век-
тором  при этом выполняется соотношение

(25)
С БРЛС связана антенная СК  с началом
в ЦМ самолета, вращающаяся вокруг ЦМ относи-
тельно нормальной СК  с угловой скоро-
стью  В антенной СК БРЛС автоматически
измеряет (оценивает) для каждого ВС дальность

 скорость ее изменения  уг-
лы бортовых пеленгов ВС в азимутальной  и
угломестной  плоскостях, причем углы 
и  характеризуют отклонение ЛВ i-го ВС в ан-
тенной СК относительно осей связанной СК 
(рис. 3). Кроме того, оцениваются угловые скорости

 и  Для опре-
деленности координатных преобразований пе-
реход от связанной СК к антенной осуществля-
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ется путем последовательных поворотов на углы
и  против часовой стрелки.

С учетом соотношения (25) можно показать
[11], что

(26)

где  – вектор земной скорости
i-го ВС;  – вектор земной скоро-
сти самолета;  – вектор относи-
тельной скорости точки  (  – символ ло-
кальной производной);  – вектор угловой
скорости вращения антенной СК при сопровож-
дении БРЛС i-го ВС относительно СК 

Согласно (26) вектор наблюдения (измерения)
можно записать в форме

(27)

Выразим векторы, входящие в (27), через их про-
екции на оси антенной СК 

(28)

где    – орты СК  (см. рис. 2, 3).
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Проекции векторного произведения 
 на оси антенной СК могут быть получены

в результате раскрытия определителя:

(29)

С учетом (28), (29) система скалярных соотноше-
ний измерений, соответствующих векторному
выражению (27), приводится к виду

(30)

Выразим вектор относительной скорости 
 через проекции на оси антенной СК.

В результате с учетом выражений (30) получим

(31)

Векторное произведение  входя-
щее в формулу (1), при гипотезе 
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для измеренных в момент времени  значе-
ний векторов преобразуется следующим образом:

(32)

Модуль вектора  с учетом (31) при
 равен

(33)

где

(34)

Выражение для расстояния  макси-
мального сближения i-го ВС с носителем БРЛС
согласно (1) и с учетом (32), (33) принимает вид

(35)
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Рис. 3. Углы бортовых пеленгов i-го ВС в антенной СК.
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Время  достижения i-м ВС расстояния
максимального сближения с носителем БРЛС со-
гласно (2)

(37)

где  определяется выражениями (35),
(36), а  – соотношениями (33), (34).

Соответственно, время  достижения i-м
ВС границы области столкновения в соответ-
ствии с (18) вычисляется по формуле

(38)

где  определяется выражением (37).

Показатель  как отмечалось ранее,
определяется выражением

(39)

Как следует из (33)–(38), для вычисления показа-
телей    необходимо

определить параметр  предварительно
вычислив проекции  и  вектора
угловой скорости  вращения антенной СК

 вокруг ЦМ самолета относительно нор-
мальной СК.

Угловая скорость  обусловлена как угло-
выми перемещениями i-го ВС относительно свя-
занной СК, которые характеризуются углами 
и  и соответствующими угловыми скоростя-
ми  и  так и вращением связанной СК

 относительно нормальной СК 
описываемым углами Эйлера: крена  тангажа

 и рыскания 

Можно показать [8], что при  параметры
 и  определяются выражениями
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если отсчет углов бортовых пеленгов  БРЛС осу-
ществляется относительно осей связанной СК, и
выражениями

(41)

если отсчет углов выполняется относительно
осей стабилизированной по крену и тангажу СК;
здесь    – измеренные зна-
чения угловой скорости самолета на оси связан-
ной СК.

Проекции   и  связаны с
измеренными значениями углов крена  тан-
гажа  и рыскания  и их производных

   при
 соотношениями

(42)

Таким образом, для расчетного момента вре-
мени  получены все необходимые соотно-
шения для определения показателей 

  и  (соответственно фор-
мулы (35), (37), (38) и (39)). Это позволяет выпол-
нить ранжирование ВС по степени опасности
столкновения с самолетом-носителем БРЛС в
полном соответствии с предложенным способом
четырехэтапного ранжирования с использованием
четырех экстремальных критериев (4), (10), (17) и
(22). При этом необходимо предварительно вычис-
лить параметры   и  со-
ответственно по формулам (36), (34) с учетом (40)
или (41) и (33).

Результаты ранжирования ВС по степени
опасности столкновения с самолетом-носителем
БРЛС, полученные на первых трех этапах, ис-
пользуются при определении целесообразных
маневров уклонения от столкновения, формиро-
вании сигналов управления самолетом, а также
для индикации экипажу данных о воздушной об-
становке. Использование результатов ранжиро-
вания ВС на дополнительном, четвертом этапе
позволяет более оперативно реагировать на воз-
можные изменения в воздушной обстановке в
случае совершения воздушными судами манев-
ров, в частности в целях предотвращения попада-
ния ВС в зоны опасных метеообразований.

Следует отметить, что периодичность прове-
дения ранжирования зависит от времени жизни
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выбранной гипотезы относительного движения
цели и защищаемого самолета, которое, как пра-
вило, составляет доли от времени соответствую-
щего цикла работы БРЛС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренный материал позволяет сделать
следующие выводы.

Благодаря использованию четырех экстре-
мальных критериев и процедур четырехэтапного
ранжирования предложенный способ по сравне-
нию с другими обеспечивает более высокую до-
стоверность принятия правильного решения о
степени опасности того или иного ВС в условиях
интенсивного воздушного движения.

Согласно предложенному способу ранжирова-
ния решение по определению наиболее опасного
конфликтующего ВС выносится на основе данных
последовательности (19). Наиболее опасным в
ряду (20) является ВС, которому в (19) соответствует
минимальное значение показателя  с ро-
стом индекса n степень опасности m-го конфлик-
тующего ВС уменьшается.

Предложенный способ ранжирования ВС ба-
зируется на результатах измерений (оценивания)
координат и параметров движения воздушных су-
дов БРЛС, функционирующей в режиме МЦС. В
данном режиме может осуществляться одновре-
менное сопровождение большого числа ВС, что
особенно важно для создания перспективных ав-
тономных СПС.

Для реализации четырехэтапного ранжирова-
ния воздушных судов по степени опасности
столкновения необходимо для каждого i-го ВС
измерить дальность  скорость ее изменения

 бортовые пеленги  и  ВС в азимуталь-
ной и угломестной плоскостях соответственно, а
также угловые скорости  и  Кроме того,
должны быть измерены углы крена  тангажа  и
рыскания  а также соответствующие производ-
ные    При этом параметры    

 и  непосредственно измеряются (оцени-
ваются) БРЛС, а параметры      и  –
штатной инерциальной навигационной системой,
благодаря чему не накладывается ограничений на
возможности практической реализации предло-
женного способа ранжирования ВС.
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Оптимизированная нейронная сеть показала значительное повышение скорости работы без потери
точности распознавания изображений с низкой плотностью точек, а также существенно снижен-
ную тенденцию к переобучению.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время сверточные нейронные се-

ти все чаще используют для решения задач распо-
знавания сигналов и изображений различной фи-
зической природы [1–3], что в дальнейшем может
быть использовано для решения множества при-
кладных задач (например, проблем с автомобиль-
ными пробками, в медицине). Современная циф-
ровая обработка сигналов уже неотделима от при-
менения искусственных нейронных сетей [4]. Как
правило, современные структуры сверточных ней-
ронных сетей из-за своей высокой сложности
подразумевают высокую вычислительную слож-
ность при ее обучении и распознавании новых
объектов.

Реализация подобных сетей на традиционной
аппаратной платформе с использованием графи-
ческих процессоров для научных вычислений об-
щего назначения (например, Nvidia Tesla и т.п.)
отличается весьма значительным энергопотреб-
лением [5, 6]. Наиболее перспективной с точки зре-
ния энергопотребления представляется реализация
сверточных нейронных сетей большой размерности
на сверхпроводниковой аппаратной платформе
[7, 8]. Сверхпроводниковая реализация также
позволит повысить тактовые частоты функциони-
рования нейровычислителей без повышения теп-
ловыделения, что приведет к повышению общего
быстродействия [9, 10].

Цель данной статьи – проанализировать спо-
собы оптимизации сверточной нейронной сети с
целью увеличения продуктивности вычислитель-
ных процессов. В качестве примера рассмотрена
прикладная задача распознавания типов взаим-
ного расположения абонентов сетей мобильной
связи, сводящаяся к распознаванию изображе-
ний с низкой плотностью точек. При выборе спо-
собов оптимизации учтены особенности реализа-
ции подобной оптимизации на перспективных
аппаратных платформах.

В работе [11] были предложены автоматизиро-
ванные методы анализа информации, передаю-
щейся в служебных командах управления сетей мо-
бильной связи, позволяющие с высокой точностью
находить устойчивые группы абонентов с целью
оценки и прогнозирования деятельности участ-
ников массовых мероприятий. В работе [12] рас-
смотрен широкий класс типов взаимного распо-
ложения абонентов сетей мобильной связи, со-
здана математическая модель, которая позволяет
генерировать изображения с низкой плотностью
точек, описывающие эти типы взаимного распо-
ложения абонентов и формирующие репрезента-
тивные обучающие и контрольные выборки для
обучения и тестирования сверточной нейронной
сети. В то же время в работе [12] отмечены недо-
статки предложенной нейронной сети, включаю-
щие в себя эффект переобучения и высокую ре-
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сурсоемкость процесса обучения и распознава-
ния, обусловленную большим числом слоев и
нейронов в них.

Данная статья посвящена преодолению труд-
ностей с переобучением и ресурсоемкостью ней-
ронной сети, предложенной в работе [12].

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Анализ результатов, полученных в работе [12] с
использованием классической структуры свер-
точной нейронной сети [13], показывает, что наи-
большая вероятность правильного распознавания
составила 0.972. Минимальное значение ошибки
распознавания проверочной выборки было полу-
чено на шестой эпохе и составило 0.128, на после-
дующих эпохах обучения выявлен рост ошибки
распознавания проверочной выборки. В данном
случае заметен рост ошибки при распознавании
данных из проверочной выборки, а точность клас-
сификации обучающей выборки при этом растет,
что указывает на эффект переобучения полученной
сверточной нейронной сети (рис. 1). Нейронная
сеть “запоминает” обучающую выборку, и даль-
нейшее ее обучение не даст повышения качества
работы [14, 15]. Более того, подобный результат мо-
жет означать избыточность конфигурации нейрон-
ной сети, что помимо переобучения ведет также к
нерациональному использованию вычислительных
ресурсов. Данное обстоятельство требует даль-
нейшего анализа путей возможной оптимизации
сверточной нейронной сети с целью улучшения
качества ее работы, ускорения как обучения, так
и распознавания новых данных.

2. РЕГУЛЯРИЗАЦИЯ 
ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ

Эффект переобучения состоит в точном запо-
минании сетью параметров обучающей выборки,
а не в выявлении основных информативных при-
знаков, получаемых благодаря обобщающей спо-
собности сети. Точность классификации прове-
рочной выборки при переобучении не растет из-
за отличия новых данных от использованных для
обучения и фактически запомненных нейронной
сетью, а в некоторых случаях падает. Для борьбы
с этим эффектом существует несколько методов:
оптимизация количества скрытых слоев, регуля-
ризация весовых коэффициентов при обучении,
поиск оптимальных параметров обучения сети.

Для борьбы с переобучением наиболее эффек-
тивным является метод добавления L2-регуляри-
зации [16, 17]. Данный метод регуляризации за-
ключается в ограничении и уменьшении очень
больших весовых коэффициентов на отношение
суммы квадратов весовых коэффициентов. Регу-
ляризация L2 имеет следующую формулу:

Регуляризация позволяет выделить наиболее ин-
формативные признаки в обучающей выборке, а
наименее эффективные убрать или снизить их влия-
ние, что увеличивает качество обучения нейронной
сети.

В данной работе было проведено имитацион-
ное моделирование с целью исследования влия-
ния L2-регуляризации и ее коэффициентов на
подавление эффекта переобучения. Исследова-
лось влияние L2-регуляризации и разными коэф-
фициентами.

Применение регуляризации позволило значи-
тельно снизить ошибку распознавания провероч-
ной выборки. Итоговые графики обучения при-
ведены на рис. 2.

Анализ графиков обучения сети позволяет
сделать вывод о том, что применение L2-регуля-
ризации с коэффициентом 0.0001 достаточно эф-
фективно подавляет рост ошибки распознавания
проверочной выборки с увеличением числа эпох
обучения. Это в свою очередь свидетельствует о
применимости L2-регуляризации для избавления
от эффекта переобучения нейронной сети при рас-
познавании изображений с низкой плотностью
точек. Использование L2-регуляризации также
уменьшает количество эпох обучения, необходи-
мых для достижения высокой точности класси-
фикации.

В то же время L2-регуляризация не произво-
дит положительного влияния на ресурсоемкость
нейронной сети и ее быстродействие. Для повы-
шения быстродействия целесообразно использо-

( ) 2 2
2

1
 .

d

i
i

R
=

ω = ω = ω

Рис. 1. Эффект переобучения искусственной нейрон-
ной сети: 1 – проверочная выборка, 2 – обучающая
выборка, область I – недообучение, область II – пере-
обучение, стрелкой показано минимальное значение
ошибки проверочной выборки.
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вать методы структурной оптимизации. Для этого
был проведен анализ структуры сети, предложен-
ной для распознавания типов взаимного распо-
ложения абонентов сетей мобильной связи, пред-
ставленных изображениями с низкой плотностью
точек в работе [12].

3. ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ 
НЕЙРОННОЙ СЕТИ

В описанной в работе [12] сверточной нейрон-
ной сети была использована структура, представ-
ленная на рис. 3.

Основные вычислительные слои разделяются
на два основных вида (подвыборочные и сверточ-
ные), модели будет свойственна “бипирамидаль-
ная” характеристика [13]. Данная характеристика
описывается таким образом, что на каждом свер-
точном и подвыборочном слое количество карт
признаков увеличивается с уменьшением разре-
шения каждой из карт относительно предыдущего
слоя. Смысл свертки, следующей после подвы-
борки, состоит в том, чтобы “упростить” более
“сложную” карту признаков. Описанная структу-
ра слоев повторяется до получения матриц мень-
шей размерности.

С целью уменьшения времени, затрачиваемо-
го на обработку изображения, были предприняты
меры по оптимизации структуры нейронной се-
ти. На одном из первых этапов было решено уве-
личить размер ядра свертки. В описанной в работе
[12] нейронной сети все сверточные слои имели
размер ядра 3 × 3 пикселя. Так как исходное изоб-
ражение содержало лишь маркеры положения
объекта, расстояние между которыми было в не-
сколько пикселей (от пяти до нескольких десятков),
размеры ядра сверток были увеличены до размера
5 × 5, за исключением последнего блока. Даль-
нейшее увеличение размеров ядра свертки увели-
чивает вычислительные затраты, что уменьшает
скорость работы сети без значимого повышения
качества ее работы.

Изначально описанная нейронная сеть имела
пять блоков, выполняющих операции свертки и
понижения размерности. Все блоки содержали
сверточные слои с размером ядра свертки 3 × 3 и
количеством фильтров 64, 128, 256, 512, 1024 соот-
ветственно. Визуализация промежуточных ре-
зультатов обработки изображения показала, что
большинство из фильтров не содержат в себе полез-
ной информации (матрицы полностью состояли из
нулей, что на рис. 4 показано черным цветом), а
фильтры, которые содержали информацию, часто
дублировали друг друга (на рис. 4 во множестве
фильтров записан одинаковый клиновидный об-
раз, соответствующий одному и тому же типу изоб-
ражения [12]). Поэтому было решено сократить
количество блоков до четырех, количество филь-

тров – до 16, 32, 64 и 128 соответственно (рис. 5),
а также убрать некоторые наименее необходимые
слои нейронной сети для ускорения ее работы.
Все это позволило значительно снизить вычисли-
тельные затраты на обработку изображения без
существенной потери точности классификации.

Был проведен анализ функций различных сло-
ев сети, их влияния на общий результат работы,
на быстродействие сети и реальную необходи-
мость их использования.

В исходной сети применялись следующие
функции и слои.

1. “Дополнение нулями” (англ. Zero Padding
[18]). Этот слой служит для сохранения удобной
размерности матрицы после процедуры свертки.

При применении свертки с размером фильтра
больше 1 × 1 размерность выходного слоя будет
меньше, чем входного, так как число возможных
положений фильтра меньше, чем размерность
входного изображения. На рис. 6 показан пример
реализации свертки. По входному изображению
(см. рис. 6а) фильтр (см. рис. 6б) проходит с рав-

Рис. 2. Зависимости точности классификации (а) и
значения ошибок сети (б) для обучающих (кривые 1)
и тестовых (кривые 2) выборок для классической ней-
ронной сети с применением L2-регуляризации от номе-
ра эпохи обучения; кружочками на кривых 2 обозначе-
ны минимальные и максимальные значения.
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Рис. 3. Изначальная структура нейронной сети, использовавшаяся для обучения.

Свертка СверткаПодвыборка Подвыборка

СверткаПодвыборка Подвыборка

1 × n

1 × 28

Полносвязный
слой

64@64 × 64
64@32 × 32

128@32 × 32 128@16 × 16

16@256 × 256

16@128 × 128
16@128 × 128 32@64 × 64

Рис. 4. Визуализация карт признаков слоя обученной
нейронной сети классического варианта с 256 филь-
трами. Полностью незначимые фильтры показаны
черным цветом.

Рис. 5. Визуализация карт признаков слоя обученной
нейронной сети предложенного варианта с 64 фильтра-
ми. Количество повторяющихся образов по сравнению
с исходным вариантом, приведенным на рис. 4, сниже-
но. Полностью незначимые фильтры отсутствуют.
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ным шагом и получаются значения следующего
слоя (см. рис. 6в). При применении фильтра 3 × 3
размерность выходной матрицы уменьшается от-
носительно размерности входного изображения.
Чтобы избежать изменения размерности слоя,
входное изображение изменяют таким образом,
чтобы выходной слой был той же размерности,
что и изначальное изображение. Входное изобра-
жение “расширяют”, к его краям добавляют группу
пикселей, заполненных нулями. Размерность вход-
ного изображения увеличивается, соответственно,
увеличивается размерность выходного слоя (рис. 7).
“Дополнение нулями” производится таким обра-
зом, чтобы итоговая размерность выходного слоя
была равна или кратна размерности изначального
входного слоя.

Как видно из рис. 8, значимая часть изображе-
ния расположена в центре изображения, крайние
пиксели имеют значение 0, т.е. черный цвет (цвет
изображения инвертирован). Соответственно, в
применении функции “дополнения нулями” нет
строгой необходимости.

2. Пакетная нормировка. Структура глубокой
нейронной сети содержит слои пакетной норми-
ровки (Batch Normalization) после каждого свер-
точного слоя, которые выполняют линейную
операцию пакетной нормировки [19]. Так как до-
бавление весов смещения в сверточных слоях
также является линейной операцией, а слой нор-
мировки имеет собственный параметр смещения
β, было решено не использовать их, тем самым
вдвое сократив количество операций сложения.

Рис. 6. Принцип свертки: a – входное изображение, б – фильтр, в – выходное изображение.

(а) (б) (в)

0.360.79 0.99 0.12

0.45 0.63 0.35

0.9 0.7 0.5 0.3 0.6

1.0 0.8 0.9 0.8 0.7

0.4 0.6 0.5 0.2 0.3

0 0.1 0.2 0.1 0.2

0.7 0.5 0.3 0.2 0.5

0.23 0.94 0.51

Рис. 7. Принцип работы слоя дополнения нулями (Zero Padding): a – входное изображение (см. рис. 6) с “дополни-
тельными нулями”, б – фильтр (см. рис. 6), в – выходное изображение.
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3. Применение активационной функции. В
описанной сети использовалась функция ReLU –
“полулинейный элемент” [20]; использование такой
активационной функции обеспечивает высокую
скорость обучения сети и не нуждается в дальней-
ших модификациях.

4. Свертка (в описанной в работе [12] сверточ-
ной нейронной сети сверточный слой сохранял
размерность матрицы) и подвыборка максималь-
ных значений (Max Pooling) – выбор максималь-
ного значения среди значений внутри фильтра,
накладываемого на входной слой (рис. 9). Опера-
ция подвыборки максимальных значений умень-
шает размерность слоя в два раза, так как фильтр
имел размерность 2 × 2, а положение фильтра вы-
биралось таким образом, чтобы оно не наклады-
валось на предыдущие положения. Применен-
ный слой подвыборки максимальных значений
удаляет часть параметров и, соответственно, имеет

свои “потери”. Данный слой выбирает макси-
мальное значение во входном слое в пределах не-
которого фильтра, но не оставляет вероятного наи-
более значимого. Также подвыборка максимальных
значений требует больших вычислительных ресур-
сов, что значительно замедляет обучение сети и
распознавание образов с ее помощью. Все изоб-
ражения имеют размерность 256 × 256 пикселей.

Для сохранения эффекта уменьшения размер-
ности изображения было решено использовать
смещение фильтра свертки на значение S, отлич-
ное от единицы (S = 4, S = 2 для различных слоев)
таким образом, чтобы размерность выходного

слоя свертки была в  раз меньше, чем размер-
ность входного слоя. Это позволяет объединять
близлежащие объекты в небольшие группы, что
способствует лучшей интерпретации сетью их
расположения относительно друг друга.

2n

Рис. 8. Примеры изображений в обучающих выборках.

Рис. 9. Принцип работы подвыборки максимальных значений (Max Pooling). Из группы пикселей входного слоя (а)
выбираются наибольшие значения и передаются в выходной слой (б).

(а) (б)

0.82 0.35

0.93 0.92

0.84 0.93 0.43 0.52

0.54 0.11 0.92 0.54

0.41 0.52 0.21 0.12

0.79 0.82 0.22 0.35
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4. ОБСУЖДЕНИЕ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Итоговая сверточная нейронная сеть обладает
следующей структурой: чередуются слои свертки
и функции активации. Первый сверточный слой
уменьшает размерность слоя с 256 × 256 пикселей
до 64 × 64 пикселей. Данное резкое изменение
размерности связано с возможностью “сжать”
достаточно крупные элементы изображения без
потери информативности. Функции активации
оптимизируют работу нейросети и ускоряют ее
обучение. Перед реализацией выходных слоев
данная структура (свертка-нормализация-функ-
ция активации) повторяет себя четыре раза. Опи-
санная оптимизация позволила ускорить обуче-
ние нейросети без потери точности классифика-
ции изображений обученной нейронной сетью. В
табл. 1 представлены результаты сравнительного
анализа быстродействия классической [13] и
предложенной нейронной сети в режиме обуче-
ния и в режиме распознавания. Анализ таблицы
позволяет заключить, что предложенная структу-
ра нейронной сети существенно (от десятков до

сотен раз) повышает быстродействие и снижает
требования к вычислительному ресурсу.

Графики обучения оптимизированной ней-
ронной сети приведены на рис. 10. Из графиков
обучения видно, что предложенная структура
позволила не только оставить на прежнем уровне
качество обучения и распознавания, но и допол-
нительно снизить влияние эффекта переобуче-
ния, что указывает на избыточность классиче-
ской структуры для решения поставленной при-
кладной задачи.

Итоговые характеристики сетей с новой и ста-
рой структурой, описывающие быстродействие и
качество обучения, приведены в табл. 2. Из ана-
лиза таблицы следует, что полученная оптимизи-
рованная сверточная нейронная сеть требует су-
щественно меньше времени и ресурсов на обуче-
ние, чем использовавшаяся изначально. Также из
рис. 10 и табл. 2 видно, что значение ошибки рас-
познавания проверочной выборки значительно
ниже, что свидетельствует о более высоком каче-
стве и продуктивности обучения сети.

Таблица 1. Сравнение быстродействия сетей с изначальной и итоговой структурой

Время работы
Структура сети

Выигрыш, раз
классическая [13] предложенная

Одна эпоха обучения, с ~692 ~42 16.48

Распознавание 1000 примеров, с 945.94 4.02 235.31

Таблица 2. Сравнение характеристик сетей с новой и старой структурой

Показатель

Структура сети

классический 
вариант [13]

классический вариант
с L2-регуляризацией

предложенный 
вариант

Число эпох обучения до достижения 
точности 0.97

22 21 2

Время, затраченное на обучение для 
достижения точности 0.97, с

15224 14532 82

Отношение ошибки на поздней эпохе
к минимальной ошибке

2.75 1.3 1.55

Минимальная достигнутая ошибка 0.133 0.158 0.058

Максимальная достигнутая точность 
классификации проверочной выборки

0.972 0.972 0.988
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ЗИЯДИНОВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен подход, позволяющий решить
проблему переобучения нейронной сети при рас-
познавании изображений с низкой плотностью
точек, а также существенно повысить быстродей-
ствие без существенного снижения качества рас-
познавания образов.

Комбинированный метод сокращения числа
нейронных связей, вносящих малый вклад в ра-
боту сети, и L2-регуляризации также может быть
использован при решении целого ряда задач рас-
познавания изображений с низкой плотностью
точек, представляющих распознаваемые объек-
ты, в том числе при распознавании текстов, авто-
мобильных регистрационных знаков и в других
подобных приложениях.
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Разработана магнитная система для создания стационарного однородного магнитного поля в про-
тяженной области пространства между полюсами магнита, используемого в установке по исследо-
ванию характеристик спиновых волн. На основе расчетов и последующих измерений показано, что
использование в магните кольцевых наконечников с определенными параметрами позволяет в не-
сколько раз увеличить размеры пространственной области с высокой однородностью магнитного
поля. На основе фурье-анализа распределения амплитуды спиновых волн установлено, что повы-
шение однородности магнитного поля в системе за счет использования кольцевых наконечников в
несколько раз увеличивает точность измерения волнового числа. Обнаружено расщепление первой
моды обратной объемной спиновой волны на моды-сателлиты, возбуждающиеся в ферритовой
пленке из-за наличия в ней нескольких слоев с близкими магнитными параметрами.

DOI: 10.31857/S0033849421120081

ВВЕДЕНИЕ
За последние полтора десятка лет в спинвол-

новой электронике описан ряд новых физиче-
ских эффектов, а также разработано большое ко-
личество различных миниатюрных устройств с
новыми параметрами и функциональными воз-
можностями (см., например, [1–16]). Для дина-
мичного развития этой области электроники не-
обходимы дальнейшие исследования характери-
стик спиновых волн (СВ) в новых ферритовых
структурах и метаматериалах, а также совершен-
ствование уже известных методов исследования.
В настоящее время эксперименты по измерению
характеристик СВ проводятся, как правило, ме-
тодом бриллюэновского рассеяния света на СВ
(см., например, [7, 12, 14]) или методом СВЧ-зон-
дирования [13, 17, 18], которые позволяют полу-
чить визуализированные картины, описывающие
распределение амплитуды и фазы СВ в плоскости
исследуемой структуры. Поскольку при использо-
вании этих методов вблизи исследуемой феррито-
вой структуры должны размещаться измерительные
датчики и (или) подвижные зонды, то исследуемый
образец помещают посередине между полюсами
стационарного двухполюсного магнита или элек-
тромагнита, где магнитное поле можно считать
однородным в небольшой пространственной об-

ласти. Однако в ряде случаев, например при ис-
следовании дифракционных картин или сверхна-
правленного распространения СВ в плоскости
ферритовой пленки [17, 18], требуется измерять
параметры СВ (амплитуду, фазу, волновое число)
на достаточно большой области пленки, соответ-
ствующей размерам промышленных монокри-
сталлических эпитаксиальных пленок железо-ит-
триевого граната (ЖИГ) диаметром 75 мм. Оче-
видно, что для осуществления этих измерений
возникает необходимость создания однородного
магнитного поля в пространственной области та-
ких же размеров.

Как известно [19–21], достаточно однородное
магнитное поле можно создать с помощью элек-
трических катушек, хотя наличие в них омиче-
ских потерь приводит к нестабильности создан-
ного поля из-за их нагрева. Постоянные двухпо-
люсные магниты создают стабильное магнитное
поле, которое достаточно однородно лишь в пре-
делах небольшого объема, причем использование
наконечников в виде усеченного конуса не позво-
ляет существенно увеличить этот объем. Извест-
но также (см., например, [19, 20]), что две соос-
ные радиальные катушки Гельмгольца, располо-
женные на расстоянии среднего радиуса друг от
друга, создают внутри себя достаточно большую
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область однородного магнитного поля. Таким обра-
зом, можно полагать, что если к коническим нако-
нечникам стационарного двухполюсного магнита
добавить еще наконечники в виде колец, то послед-
ние увеличат однородность поля между полюсами.

В данной работе на примере двухполюсного
магнита рассчитаны размеры и конфигурация та-
ких колец для обеспечения однородности магнит-
ного поля  между полюсами магнита порядка 1%
от величины H0 на площади ~80 × 80 мм2. Кроме то-
го, ниже представлены результаты измерений, ко-
торые подтверждают повышение точности опреде-
ления волнового числа СВ при использовании
рассчитанных кольцевых наконечников в уста-
новке с двухполюсным магнитом.

1. МОДЕЛЬ МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ, 
СОЗДАЮЩЕЙ ВЫСОКООДНОРОДНОЕ 

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ

На рис. 1 представлена модель магнита, ис-
пользованная в расчетах. Она соответствует ре-
альному магниту, входящему в состав экспери-
ментальной установки по исследованию характе-
ристик СВ методом СВЧ-зондирования. Также
на рис. 1 изображены наконечники в виде колец,
параметры которых предстояло рассчитать. При
проведении расчетов предполагалось, что осно-
вание магнита 1, имеющее прямоугольную фор-
му, конические наконечники 3 и кольцевые на-

0H
����

конечники 4 выполнены из магнитомягкого же-
леза (при изменении намагничивающего поля от
0 до 350 кА/м магнитная проницаемость меняется
от 1200 до 5, индукция насыщения равна ~2 Т), а
составляющие магнита 2 изготовлены из магни-
тожесткого материала. Считалось, что последние
условно разбиты на слои с различными парамет-
рами, варьирование которых позволит аппрокси-
мировать параметры реального магнита, такие
как величина и направление намагниченности
(намагниченность насыщения находилась в диа-
пазоне 300…450 кА/м). Расчеты проводили чис-
ленным методом на основе сеточного разбиения
исследуемых областей, представленных на рис. 1.
В процессе расчетов необходимо было установить
распределение стационарного магнитного поля
внутри и вне магнита и исследовать, как парамет-
ры кольцевых наконечников (их толщина, на-
ружный и внутренний диаметры, а также измене-
ние формы колец на коническую) влияют на од-
нородность магнитного поля между полюсами.

При выполнении расчетов использовали де-
картовую систему координат, центр которой рас-
полагался посередине между полюсами магнита
(см. рис. 1). Далее для характеристики однород-
ности магнитного поля будем использовать тер-
мин “протяженность однородной области поля”
ΔS, под которым понимаем размеры простран-
ственной области, внутри которой максимальное

Рис. 1. Модель магнитной системы, создающей стационарное высокооднородное магнитное поле: 1 – основание, 2 –
составляющие магнита из магнитожесткого материала, 3 – конические наконечники, 4 – кольцевые наконечники.
Начало декартовой системы координат находится посередине между полюсами магнита в центре оси симметрии на-
конечников 3 и 4. Габаритные размеры магнитной системы равны 644 × 390 × 230 мм; D = 180 мм, d = 140 мм, h = 15.5 мм,
l = 177 мм.
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изменение величины поля H0 не превышает 1% от
среднего значения H0 в этой области.

Выполненные расчеты показали, что опти-
мальной является прямоугольная в сечении фор-
ма кольца 4, у которого внешний диаметр D равен
большему диаметру наконечников 3. Было уста-
новлено, что максимально протяженную область
с однородным магнитным полем между полюса-
ми можно получить за счет вариации внутреннего
диаметра колец d и их толщины h. В частности,
было найдено, что с увеличением толщины коль-
ца h размер однородной области поля  растет в
направлениях осей y и z и уменьшается в направ-
лении оси x. Также было обнаружено, что протя-
женность однородной области поля ΔS зависит от
внутреннего диаметра кольца d следующим обра-
зом: с увеличением величины d (разность D – d
при этом уменьшается, так как величина D фик-
сирована) величина ΔS вдоль осей y и z сначала
увеличивается, проходит через максимум, а затем
уменьшается, в то время как в направлении оси x
эта протяженность изменяется противоположным
образом. На основе расчетов удалось подобрать та-
кие параметры колец – D = 180 мм, d = 140 мм и h =
= 15.5 мм, при которых величина ΔS между полю-
сами магнита была одинаковой вдоль всех трех
осей x, y и z. На рис. 2–4 приведены результаты
расчетов и экспериментальных измерений рас-
пределения магнитного поля вдоль осей x и y для
оптимальных значений d и h, указанных в подпи-
си к рис. 1. Все параметры магнита подбирали та-
ким образом, чтобы при наличии колец 4 (см.
рис. 1) величина поля H0 в начале координат (т.е.
в центре наиболее однородной области поля )
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составляла H0 = 500 Э. Величину магнитного поля
H0 измеряли с помощью прибора Ш1-8 путем пе-
ремещения его датчика вдоль пространственных
координат.

2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
СТАЦИОНАРНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

В ДВУХПОЛЮСНОМ МАГНИТЕ
На рис. 2, 3 представлены рассчитанные и из-

меренные зависимости величины магнитного по-
ля H0 от координат y и x в плоскости z = 0 между
полюсами магнита. На рис. 2 показано, как меня-
ются рассчитанные зависимости поля H0 (y, x = 0,
z = 0) при наличии и при отсутствии кольцевых
наконечников 4. Как видно, в обоих случаях
вблизи точки y = 0 поле имеет максимальное зна-
чение, спадая с увеличением абсолютных значе-
ний y. При отсутствии кольцевых наконечников 4
зависимость H0(y) напоминает параболу, причем
протяженность однородной области поля ΔS
вблизи точки y = 0 очень мала, порядка 20 мм
(кривая 1). Наличие колец приводит к небольшо-
му снижению величины поля в центре, но значи-
тельно повышает протяженность этой области,
центр которой по-прежнему локализован вблизи
точки y = 0 (кривая 2). Отметим, что зависимости
H0(z, x = 0, y = 0), полученные для вертикальной
плоскости, практически идентичны приведен-
ным на рис. 2 зависимостям H0(y), и отличаются
лишь небольшой асимметрией ~1 Э, обусловлен-
ной геометрией магнита.

На рис. 3 представлено изменение поля H0
вдоль оси x (при y = 0, z = 0). Как видно, в отсут-
ствие кольцевых наконечников 4 максимальные
значения величины H0 достигаются на внешней
поверхности конических наконечников 3, а вбли-
зи точки x = 0 поле принимает минимальное зна-
чение (кривая 1). Наличие кольцевых наконечни-
ков радикально меняет эту зависимость так, что у
поверхности конических наконечников 3 поле H0
оказывается меньше, чем между полюсами маг-
нита при x = 0, где формируется достаточно про-
тяженная однородная область поля с незначи-
тельным изменением величины H0 на расстоянии
около 85 мм (кривая 2), причем форму представ-
ленных кривых можно менять путем варьирова-
ния толщины колец h.

На рис. 2 и 3 приведены также результаты из-
мерений, проведенные на реальном магните, ко-
торый служил прототипом при выполнении рас-
четов (кривые 3 и 4). Наблюдаемые на рис. 2 и 3
отклонения экспериментальных кривых от рас-
четных связаны с отсутствием точных данных о
составляющих магнит материалах, а также о рас-
пределении его намагниченности. Более того, по-
люса магнита обладают некоторой асимметрией,
которая была не заметна при отсутствии кольце-

Рис. 2. Зависимость величины поля вдоль оси y (пер-
пендикулярно вектору поля ): расчетные (кривые 1 и
2) и экспериментальные (кривые 3 и 4) зависимости
величины магнитного поля H0 от координаты y (для
x = 0, z = 0) при отсутствии (кривые 1 и 3) и при нали-
чии (кривые 2 и 4) кольцевых наконечников с опти-
мальными параметрами.
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вых наконечников (см. кривые 1 и 3 на рис. 3), но
проявилась в измерениях при их наличии (на рис. 3
не приведено), когда поле стало более однородно.
Несимметричность величины H0 составила 4 Э
при смещении от начала координат вдоль оси x на
±30 мм. Эту асимметрию удалось устранить (см.
кривую 4 на рис. 3), сделав предварительные рас-
четы, с помощью немагнитных подкладок под
один из кольцевых наконечников.

На рис. 4 представлены расчетные распределе-
ния напряженности магнитного поля  (линии
со стрелками) и линии постоянного уровня маг-
нитного поля в плоскости z = 0 до и после установ-
ки колец. Жирными линиями очерчена область 1,
где величина поля H0 отклонена от значения
H0 (x = 0, y = 0, z = 0) в начале координат не более
чем на ±1%. В областях 2 расположены линии
уровня, вдоль которых поле H0 больше значения
H0 (x = 0, y = 0, z = 0), причем чем дальше от цен-
тра координат расположены линии уровня, тем
большее поле H0 им соответствует. В областях 3
расположены линии уровня, вдоль которых поле
H0 меньше значения H0 (x = 0, y = 0, z = 0), причем
чем дальше от центра координат расположены
линии уровня, тем меньшее поле H0 им соответ-
ствует. Анализ этих распределений позволяет по-
нять механизм изменения распределения поля
между полюсами магнита, в результате появления
кольцевых наконечников. В отсутствие колец
(рис. 4а) области высоких значений поля 2 нахо-
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Рис. 4. Расчетное распределение напряженности маг-
нитного поля  (линии со стрелками) и линий по-
стоянного уровня магнитного поля в плоскости z = 0
при отсутствии (а) и при наличии (б) кольцевых на-
конечников. Все линии уровня рассчитаны с интер-
валом 5 Э. Значение H0 (x = 0, y = 0, z = 0) на диаграм-
мах (а) и (б) равно соответственно 519 и 500 Э.

x, мм

y, мм

–140

–120

–100

–80

–60

–40

–20

0

20

40

60

80

100

120

–100 –50

2 2

2 23

3

33 1

0

(б)

50

x, мм

y, мм

–140

–120

–100

–80

–60

–40

–20

0

20

40

60

80

100

120

–100 –50

2 2

3

3

1

0

(а)

50

0H
����

Рис. 3. Зависимость величины поля вдоль оси x (вдоль
вектора поля ): расчетные (кривые 1 и 2) и экспе-
риментальные (кривые 3 и 4) зависимости величины
магнитного поля H0 от координаты x (для y = 0, z = 0)
при отсутствии (кривые 1 и 3) и при наличии (кри-
вые 2 и 4) кольцевых наконечников с оптимальными
параметрами.
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дятся около конических наконечников в левой и
правой частях представленных распределений.
Под влиянием кольцевых наконечников (рис. 4б)
происходит перераспределение линий напряжен-
ности магнитного поля, так что области больших
значений поля 2 перемещаются от центра кони-
ческих наконечников к кольцам, но зато в центре
конических наконечников появляется область 3 с
пониженным значением величины поля. В ре-
зультате между полюсами магнита значительно
возрастает пространство, занятое областью 1 с од-
нородным магнитным полем1.

3. СРАВНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
СПИНОВЫХ ВОЛН, ИЗМЕРЕННЫХ

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МАГНИТНОЙ 
СИСТЕМЫ С КОЛЬЦЕВЫМИ 

НАКОНЕЧНИКАМИ И БЕЗ НИХ

В экспериментальных установках, предназна-
ченных для измерения характеристик спиновых
волн (СВ) очень часто требуется исследовать ха-
рактеристики СВ в однородной ферромагнитной
среде или структуре, что равносильно требова-
нию постоянства вектора  (от которого зависят
параметры сред и структур) в максимально возмож-
ном объеме исследуемого образца. Ниже будет по-
казано, что значительное увеличение области про-
странства, в котором поле  можно считать одно-
родным, позволяет существенно улучшить точность
измерения как характеристик СВ, так и параметров
самой среды или структуры.

Опишем кратко преимущества описанной вы-
ше магнитной системы при ее использовании в
установке по исследованию СВ методом СВЧ-зон-
дирования [13, 17], который позволяет получать
распределение амплитуды и фазы СВ в плоско-
сти2 ферритовой пластины для различных геомет-
рий возбуждения либо дифракции СВ. Последую-
щий фурье-анализ полученного распределения
дает информацию о величине и направлении вол-
нового вектора , которая является важнейшей
характеристикой СВ. Очевидно, что чем длиннее
отрезок, на котором производится фурье-анализ,

1 С точки зрения алгоритма расчета это нелинейная задача,
требующая самосогласованного решения, так как при на-
магничивании магнитомягкого материала в нем под дей-
ствием внешнего намагничивающего поля происходит по-
следовательное изменение намагниченности в каждой
точке материала в соответствии с нелинейной кривой на-
магничивания. Намагниченность, в свою очередь, форми-
рует новое распределение магнитного поля, опять создаю-
щее новое распределение намагниченности, и т.д.

2 Отметим, что площадь зондирования может быть доста-
точно большой: так, при исследовании сверхнаправленно-
го распространения СВ [13, 18], когда длина траектории
волны превышала 50 мм, зондирование проводили почти
вдоль всей поверхности ферритовой пластины диаметром
75 мм.
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тем с большей точностью можно измерить вели-
чину k при условии, что исследуемая среда или
структура однородна и однородно намагничена.

В качестве примера рассмотрим результаты
двух экспериментов по измерению дисперсион-
ных зависимостей первой моды обратной объем-
ной СВ. В первом эксперименте двухполюсный
магнит не был оснащен кольцевыми наконечни-
ками, а во втором – эти наконечники присутство-
вали. В обоих экспериментах СВ определенной
частоты возбуждали в ферритовой пленке ЖИГ,
имеющей толщину 40 мкм и намагниченность на-
сыщения 4πM0 = 1750 Гс. Пленка ЖИГ была распо-
ложена в плоскости XY между полюсами магнита.
СВ распространялась вдоль поля  (в направле-
нии оси x) и регистрировалась приемным преоб-
разователем, перемещающимся вдоль оси x, так
что получалась зависимость комплексной ампли-
туды волны от данной координаты. В результате
фурье-анализа этого распределения амплитуды
для обоих экспериментов были получены зависи-
мости фурье-амплитуды A от волнового числа k
(рис. 5). На этих зависимостях имеются локальные
максимумы в форме пиков, положение которых
позволяет определить волновые числа мод СВ, рас-
пространяющихся вдоль оси x на данной частоте.

Для первого эксперимента (выполненного без
кольцевых наконечников) типичная зависимость
A(k), полученная в результате фурье-анализа
вдоль оси x, показана на рис. 5а. Поскольку в этом
эксперименте однородность поля H0 была недо-
статочно высока3, то точность измерения основ-
ного пика, соответствующего волновому числу
k = 150 см–1, составила Δk = 5.5 см–1 по уровню
0.5. Как видно из рисунка, кроме основного пика
намечаются еще дополнительные пики, однако
из-за невысокой однородности H0 выполненный
фурье-анализ не позволяет в полной мере про-
явиться этим пикам.

Для второго эксперимента, выполненного с
кольцевыми наконечниками4, типичная зависи-
мость A(k), полученная в результате фурье-анализа
вдоль оси x, показана на рис. 5б. В этом экспери-
менте точность измерения основного пика, соот-
ветствующего k = 150 см–1, составила Δk = 3.1 см–1

по уровню 0.5, т.е. почти в два раза выше, чем в
первом эксперименте. Благодаря высокой одно-
родности поля  на рис. 5б проявились и дополни-
тельные пики, свидетельствующие о существовании
дополнительных мод СВ с волновыми числами,
близкими к основному пику. Можно предполо-

3 В этом случае в плоскости z = 0 на рис. 1 величина H0 из-
менялась в пределах 1% лишь на площади ~ 25 × 40 мм2, а
за ее пределами изменялась с градиентом ~0.7…1.5 Э/мм
(см. кривые 3 на рис. 2 и 3).

4 В этом случае в плоскости z = 0 на рис. 1 величина H0 из-
менялась в пределах 1% на площади ~82 × 84 мм2.
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жить, что эти моды появились из-за стратифика-
ции ферритового образца в процессе его роста и
образовании нескольких слоев с близкими пара-
метрами, например, намагниченности насыще-
ния или ростовой анизотропии.

Измеряя положение пиков для всех волновых
чисел при разных значениях частоты f, можно по-
строить дисперсионную зависимость СВ, часть
которой, измеренная для указанной пленки ЖИГ
при H0 = 500 Э, представлена на рис. 6. Дополни-
тельные моды, проявившиеся на рис. 5б в виде
фурье-пиков, на рис. 6 образуют несколько близ-
ко расположенных кривых. Более того, в интерва-
ле малых волновых чисел 0 < k < 27 см–1 на рис. 6
можно видеть и дисперсионные кривые, которых
нет в области более высоких значений k. Это яв-
ление, по-видимому, обусловлено взаимодей-
ствием обратных объемных СВ-мод в пленках
ЖИГ, выращенных на противоположных поверх-
ностях подложки толщиной h = 0.5 мм. Действи-
тельно, поскольку в направлении оси z, нормальной
плоскости пленки, магнитное поле СВ спадает по
закону exp(–kz), то при k = 20 см–1 и z = h = 0.05 см
показатель экспоненты становится равным едини-
це, что свидетельствует о возможности взаимодей-
ствия волн между собой и о возможности возбужде-
ния обеих волн преобразователем, находящимся на
одной из поверхностей пленки (аналогичный эф-

фект, возникающий для поверхностных СВ, описан
ранее [17]). Поскольку дисперсионная зависимость
СВ, распространяющейся во второй пленке, так-
же состоит из нескольких кривых (см. рис. 6), то и
эта пленка, по-видимому, состоит из нескольких
слоев.

С точки зрения физики все описанные выше
явления связаны с расщеплением первой моды
объемных обратных СВ на моды-сателлиты5. Рас-
щепление первой моды СВ на сателлиты, возник-
шее из-за наличия в пленке нескольких слоев с
близкими магнитными параметрами, экспери-
ментально удалось наблюдать благодаря исполь-
зованию высокооднородного магнитного поля

. Очевидно также, что обнаруженный эффект
расщепления мод СВ может использоваться на
практике для осуществления контроля за каче-
ством выращиваемых ферритовых пленок.

Отметим, что при проведении аналогичных
измерений без кольцевых наконечников (когда
однородность поля  невысока), дисперсион-
ные кривые сателлитов, изображенные на рис. 6,
различить практически не удается, и дисперсион-

5 Отметим, что распределение всех сателлитов по толщине
ферритовой пленки описывает нечетная, синусоидальная,
центрально-симметричная относительно середины пленки
волновая функция (см., например, [22, рис. 2а, кривая 1]).
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Рис. 5. Зависимости фурье-амплитуды A от волнового числа k, полученные в результате фурье-анализа измеренных за-
висимостей комплексной амплитуды обратной объемной СВ вдоль оси x при отсутствии (а) и при наличии (б) коль-
цевых наконечников в магнитной системе экспериментальной установки.
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ная зависимость первой моды СВ выглядит как
одна сплошная линия.

Таким образом, анализ результатов двух экс-
периментов, описанных выше, позволяет сделать
вывод, что для точного измерения дисперсионных
характеристик СВ в ферритовых пленках, много-
слойных ферритовых структурах и метаматериалах
необходимо использовать в экспериментальной
установке высокооднородное магнитное поле.

Отметим также, что отсутствие в эксперимен-
тальной установке магнитной системы с высокой
однородностью величины H0 приводит еще к из-
менению ориентаций волнового вектора и соот-
ветствующего ему вектора групповой скорости по
мере распространения СВ, в результате чего тра-
ектории волн, которые должны быть прямоли-
нейными в однородной среде, заметно изгибают-
ся подобно тому, как это происходит при распро-
странении СВ в неоднородно намагниченных
ферритовых пленках [23, 24]. Кроме того, на визу-
ализированных картинах распределения ампли-
туды СВ можно наблюдать искривление линий,
соответствующих углам отсечки групповой ско-
рости волны (которые также должны быть прямо-
линейными в однородной среде).

По сути, магнитная система с высокооднород-
ным магнитным полем разработана специально
для того, чтобы среды и структуры, помещенные
в такое поле, действительно можно было бы счи-
тать однородно намагниченными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Решена задача существенного увеличения
пространственной области с однородным маг-
нитным полем между полюсами постоянного
двухполюсного магнита, используемого в уста-
новке по исследованию характеристик спиновых
волн. В частности, численными методами рас-
считаны и оптимизированы параметры и форма
кольцеобразных наконечников, изготовленных
из магнитомягкого материала и обеспечивающих
существование такой области между полюсами
магнита. На основе расчетов и последующих из-
мерений показано, что протяженность однород-
ной области поля ΔS вдоль вектора  (вдоль оси,
соединяющей центры полюсов) увеличилась в
три раза, а в перпендикулярном направлении – в
2.3 раза. Проанализировано, как повлияло ис-
пользование кольцевых наконечников в установ-
ке по исследованию характеристик СВ на точ-
ность измерения этих характеристик. На основе
фурье-анализа распределения амплитуды обрат-
ной объемной СВ, распространяющейся в ферри-
товой пленке вдоль вектора , проведено срав-
нение измеренных волновых чисел и дисперси-
онных зависимостей СВ при наличии или
отсутствии кольцевых наконечников в установке.
Поскольку в первом эксперименте точность из-
мерения волнового числа СВ оказалась почти в
два раза выше, чем во втором, в первом экспери-
менте удалось наблюдать расщепление первой
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Рис. 6. Дисперсионные зависимости f(k) мод-сателлитов, на которые расщепляется первая мода обратной объемной
СВ в высокооднородном магнитном поле из-за существования в ферритовой пленке нескольких слоев с близкими
магнитными параметрами.
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моды СВ на моды-сателлиты, обусловленное су-
ществованием в пленке нескольких слоев с близ-
кими магнитными параметрами. Установлено,
что дисперсионные зависимости мод-сателлитов
смещены друг относительно друга на ~ 3 см–1, из-
за чего они становятся практически неразличимы
во втором эксперименте, в котором общая диспер-
сионная зависимость выглядит как одна сплошная
линия. Обнаруженный эффект расщепления пер-
вой моды СВ на сателлиты может использоваться
на практике для осуществления контроля за каче-
ством выращиваемых ферритовых пленок. Кроме
того, в первом эксперименте в интервале малых
волновых чисел 0 < k < 27 см–1 обнаружено взаи-
модействие волновых мод обратной объемной СВ
в пленках ЖИГ, выращенных на противополож-
ных поверхностях подложки.

Показано также, что среды и структуры, поме-
щенные в высокооднородное магнитное поле, на
практике можно считать однородно намагничен-
ными, поскольку волновое число СВ в них прак-
тически не зависит от длины пробега СВ. Полу-
ченные результаты могут быть использованы
прежде всего для увеличения однородности ста-
ционарного магнитного поля в эксперименталь-
ных установках по исследованию характеристик
СВ, а также во всех областях науки и техники, где
требуется создать однородное магнитное поле в
большем объеме пространства.
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Представлены результаты анализа и расчета параметров распространения вытекающих поверхност-
ных акустических волн в кристаллах ниобата и танталата лития. Приведено описание тестовых
структур для анализа на основе метода конечных элементов в пакете COMSOL Multiphysics. Пред-
ложен способ определения ключевых параметров, необходимых для проектирования приборов на
поверхностных акустических волнах. Рассчитаны фазовая скорость волны, коэффициент электро-
механической связи и коэффициент отражения от единичного электрода для промышленно ис-
пользуемых пьезоэлектрических подложек. Рассчитанные ключевые параметры могут быть исполь-
зованы для проектирования резонаторов и фильтров на их основе на вытекающих поверхностных
акустических волнах. Показано, что полученные расчетные данные соответствуют известным дан-
ным из литературных источников. Выполнено сопоставление результатов расчета и эксперимен-
тальных измерений на примере лестничного фильтра.

DOI: 10.31857/S0033849421120123

ВВЕДЕНИЕ
Задачи частотной фильтрации в диапазоне

300…3000 МГц во входных каскадах коммуника-
ционной аппаратуры решают при помощи ис-
пользования фильтров на поверхностных акусти-
ческих волнах (ПАВ) различных типов [1–6]. По
сравнению с ПАВ Рэлея, псевдоповерхностные
вытекающие ПАВ (ВПАВ) имеют более высокие
значения коэффициента электромеханической
связи (КЭМС) и скорости распространения, что
позволяет увеличить полосы пропускания филь-
тров и повысить рабочие частоты при такой же
топологии устройства [7, 8]. Кроме того, за счет
большей, чем у волн Рэлея, глубины проникнове-
ния в подложку, фильтры на этом типе волн вы-
держивают большую мощность без повреждения
электродных структур [2].

В последние годы наиболее востребованы
фильтры с увеличенной полосой пропускания и
сниженными вносимыми потерями [9, 10]. Транс-
версальные фильтры, имея широкие полосы про-
пускания (до 100%), обладают повышенными вно-

симыми потерями и высокой неравномерностью
характеристик. Снизить вносимые потери позво-
ляет применение однонаправленных преобразо-
вателей, однако для некоторых типов преобразо-
вателей ширина электродов составляет менее чет-
верти длины волны (например, для преобразователя
с плавающими электродами это λ/12), что менее
привлекательно с технологической точки зрения
для фильтров высоких частот. В резонаторных
фильтрах, как правило, используют электродные
структуры с шириной электродов λ/4. Наиболее
распространенными конструктивными решения-
ми резонаторных фильтров являются фильтры
лестничного типа [11, 12] и фильтры на связанных
продольных модах [13, 14]. В работах [11, 12] пред-
ставлен синтез и анализ конструкций лестничных
фильтров на ПАВ с относительными полосами
пропускания до 5% на подложках танталата и
ниобата лития.

Основным элементом фильтра лестничного
типа является резонатор, один из вариантов кото-
рого образован двумя отражательными структу-
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рами (ОС) и расположенным между ними встреч-
но-штыревым преобразователем (ВШП). В каче-
стве ОС используется система электродов или
канавок в подложке. Преимуществом электрод-
ной ОС служит возможность управления коэф-
фициентом отражения ПАВ за счет нескольких
топологических и технологических параметров
структуры, а также большая технологичность, по-
скольку все устройство изготавливается в одном
технологическом цикле.

Параметры ВПАВ в электродных ОС и их вли-
яние на характеристики резонаторных фильтров
изучено многими авторами (см., например,
[15‒19]). В этих работах исследовано влияние как
ОС в целом (коэффициента металлизации, про-
тяженности), так и отдельных электродов (гео-
метрических размеров, профиля, толщины ме-
талла), рассмотрены влияние материала и ориен-
тации подложки, частотная зависимость потерь
распространения. Так, например, работа [15] по-
священа изучению зависимости потерь распро-
странения ВПАВ от толщины электродов и угла
поворота YX среза танталата лития. Следует отме-
тить, что в настоящее время подложки 41°…49°
Y‒X LiNbO3, 64° Y–X LiNbO3, и 36° Y–X LiTaO3
одобрены для промышленного производства
фильтров на ВПАВ благодаря высокому КЭМС и
низким потерям распространения.

Отличительной особенностью вытекающих
волн является тот факт, что их энергия сконцен-
трирована в более глубоком слое по сравнению с
волнами Рэлея и присутствует утечка волны в
объем подложки. Анализ данного механизма по-
терь ПАВ на примере продольных вытекающих
волн в YZ-срезе LiNbO3 представлен, например, в
работе [20].

Анализ упомянутых и других работ показывает,
что при разработке фильтров на основе резонатор-
ных структур необходимо учитывать как материал и
ориентацию подложки, так и геометрические и тех-
нологические параметры электродных ОС, измене-
ние которых часто имеет разнонаправленное влия-
ние на характеристики фильтров. Однако всегда в
процессе разработки устройств необходимым эта-
пом является моделирование и предварительный
расчет характеристик, для которого требуется зна-
ние параметров акустических волн в электродных
структурах. Преимущества использования ком-
пьютерных пакетов моделирования состоят в со-
кращении времени и затрат на разработку, возмож-
ностях оптимизации топологии и конструктивного
исполнения устройства, а также в лучшем понима-
нии физических процессов, лежащих в основе ра-
боты таких устройств.

К настоящему времени разработано несколько
моделей и подходов к моделированию устройств

на ПАВ – от простейшей модели дельта-функций
и до полного 3D-моделирования устройства с
учетом влияния эффектов второго порядка и эф-
фектов, вызванных влиянием защитного корпуса
устройства. Однако следует подчеркнуть, что для
каждой модели, на основе ее преимуществ и не-
достатков, можно сформулировать также ограни-
чения и целесообразность ее применения для
расчета характеристик разрабатываемого устрой-
ства. Часто разработчики используют на разных
этапах проектирования различные модели и под-
ходы с целью объединения как необходимой точ-
ности расчетов и адаптивности модели, так и
приемлемых временных и вычислительных ре-
сурсов.

Наиболее эффективны на сегодняшний день
аналитические и численные методы, среди кото-
рых наибольшее распространение получил метод
связанных волн (МСВ) (англ. coupled of mode,
COM) [4, 21–23]. Достоинствами МСВ служат
простота реализации, высокая скорость вычисле-
ний и применение к расчету ВШП и ОС любого
типа [21].

В связи с ростом производительности совре-
менных компьютеров широкое распространение
в практике инженерного проектирования полу-
чают компьютерные пакеты моделирования на
основе метода конечных элементов (МКЭ) [24].
Такие программные пакеты как COMSOL Multi-
physics или ANSYS Multiphysics, работа которых
основана на МКЭ, позволяют моделировать
устройства на ПАВ. Например, в работах [25, 26]
показаны результаты анализа устройств в пакете
COMSOL Multiphysics во временнóй области, в
работах [24, 27] – в частотной области; вопросы
3D-анализа рассмотрены в работе [28].

В данной статье рассмотрен способ определения
ключевых параметров, необходимых для расчета
устройств на ВПАВ МСВ на основе P-матриц.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Воспользуемся при моделировании МСВ.

Удобным способом формализации процесса вы-
числений служит представление уравнений связан-
ных волн в матричной форме – с помощью P-мат-
риц [1, 2, 4]. Устройство на ПАВ представляется в
виде комбинации отдельных элементов (электро-
дов ВШП или элементов ОС), для которых вычис-
ляются соответствующие им P-матрицы, связыва-
ющие комплексные амплитуды волн на входе и вы-
ходе k-го элемента:

(1)
11 12 131 1

2 21 22 23 2

31 32 33

.

k k k

k k k

k k k
k

P P PS R
R P P P S
I UP P P

    
    =     
        



1226

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 66  № 12  2021

КОЙГЕРОВ, БАЛЫШЕВА

Акустические компоненты P11, P12, P21, P22 описы-
вают коэффициенты передачи и отражения по
акустическим портам и определяются по следую-
щим формулам:

(2)

где r – коэффициент отражения от одиночного
электрода; kr – коэффициент прохождения через
электрод; β = 2πf/V – jγ – волновое число; V – фа-
зовая скорость под электродом; γ – потери при
распространении. Акустоэлектрические компо-
ненты P13, P23 показывают эффективность воз-
буждения ПАВ при подаче напряжения U на ши-
ны ВШП. Электроакустические компоненты P31,
P32 характеризуют эффективность преобразова-
ния ПАВ в электрический ток I в шинах ВШП.
Величины P13, P23, P31, P32 прямо пропорциональ-
ны значению КЭМС или коэффициенту преоб-
разования kS. Элемент Р33 суммарной матрицы
канала определяет искомую проводимость ВШП
Y и определяется по формуле

(3)

где Ga(ω) и Ba(ω) – соответственно активная и
реактивная составляющие проводимости излуче-
ния, C0 – статическая емкость. Для анализа
устройств необходимо определить все компонен-
ты P-матрицы.

Известно, что при распространении ВПАВ в
пьезоэлектрических материалах волна механиче-
ских смещений сопровождается волной электри-
ческого потенциала, распространяющего с той же
фазовой скоростью. Волна этого типа имеет три
компоненты механического смещения (две сдви-
говые и одну продольную) с преобладанием гори-
зонтальной сдвиговой (или поперечной) компо-
ненты, лежащей в плоскости на свободной по-
верхности, в отличие от волн Рэлея, у которых
преобладают продольная и вертикальная попе-
речная компоненты. Учет физических особенно-
стей распространения волн в анизотропных кри-
сталлах возможен при анализе структур с помо-
щью МКЭ.

Расчеты ключевых параметров выполнены для
подложек ниобата лития (LiNbO3) срезов 41° Y–X,
49° Y–X и 64° Y–X и танталата лития (LiTaO3) среза
36°Y–X, использованы наборы акустических физи-
ческих констант, приведенные в литературе [29].

2. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ И РАСЧЕТ 
ПАРАМЕТРОВ ВЫТЕКАЮЩИХ ПАВ

2.1. Алгоритм анализа и расчета. 
Описание модели

Алгоритм анализа и расчета параметров ВПАВ
предусматривает следующие три этапа.

11 12exp( ); exp( ),rP r j p P k j p= − β = − β

33 0( ) ( ) ( ) ,P Y Ga jBa j C= ω = ω + ω + ω

1. Получение и анализ собственных частот. При
анализе МКЭ вместо затухающей бегущей волны
рассматривают незатухающие стоячие волны, для
которых можно определить собственные частоты.
В пакете COMSOL Multiphysics расчет собствен-
ных частот осуществляется с помощью специаль-
ного сервиса (в пакете он называется решатель)
Study–Eigen-frequency. Необходимо отметить,
что при определении собственных частот не были
учтены следующие эффекты: резистивные потери
в электродах, дифракция акустической волны,
потери за счет вязкостных свойств материала, от-
клонение потока энергии, но все эти “вторич-
ные” эффекты учитываются отдельно в МСВ.

2. Расчет ключевых параметров ВПАВ. На ос-
нове полученных значений собственных частот
рассчитывают такие параметры ВПАВ, как

а) фазовая скорость на свободной и металли-
зированной поверхности;

б) фазовая скорость под системой электродов;
в) коэффициент отражения и прохождения

для одиночного электрода.
3. Анализ излучения объемных волн. Оценка

влияния излучения объемных волн выполняется
при расчете полной проводимости в пакете
COMSOL Multiphysic с помощью сервиса Study –
Frequency response.

Геометрия тестовых структур, для которых бу-
дут анализироваться параметры ВПАВ, представ-
лена на рис. 1: свободная поверхность (а), метал-
лизированная поверхность (б), поверхность с
электродами (в). Размер ячейки составляет одну
длину волны. В расчетах принято значение длины
волны λ = 2 мкм, анализ выполнен для глубин
проникновения до 9…10 длин волн (для примера
и визуализации на рис. 1 показана ячейка глуби-
ной в 3 длины волны).

Граничные условия заданы таким образом, что
электродная структура на поверхности подложки
рассматривается как бесконечная периодическая
решетка. На нижнем торце подложки располо-
жен идеально согласованный слой, поглощаю-
щий распространяющиеся волны, наличие кото-
рого позволяет ограничить область численного
моделирования. В качестве материала электродов
выбран алюминий. Поскольку ВПАВ распро-
страняется вдоль поверхности, то при построе-
нии сетки принято, что анализируемая область у
поверхности имеет более плотную сетку, напри-
мер 24 элемента на длину волны, остальная часть
может иметь меньшее число элементов, напри-
мер 12 на длину волны (см. рис. 1г). На этом ри-
сунке показан пример численного анализа в виде
картины механических смещений ВПАВ под
электродами (для подложки 49° Y–X LiNbO3).
Сравнительная картина механических смещений
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ВПАВ на свободной поверхности для всех иссле-
дуемых материалов представлена на рис. 2.

2.2. Расчет параметров ВПАВ 
для свободной и металлизированной поверхностей

Для свободной или металлизированной по-
верхностей без системы электродов существует

одна собственная частота, которая позволяет рас-
считать фазовую скорость ПАВ. Скорости ПАВ
на свободной Vf и металлизированной Vm поверх-
ностях определяются по формулам

(4)

где ff и fm – соответственно собственные частоты
для свободной и металлизированной поверхно-

; ,f f m mV f V f= λ = λ

Рис. 1. Тестовые структуры для анализа распространения ПАВ: на свободной поверхности (а); под металлизирован-
ной поверхностью (б); под электродами (в); пример построенной сетки (г) и результата численного анализа (д); 1 –
пьезоэлектрический материал, 2 – идеально согласованный слой, 3 – металл.

(а) (б) (в) (г) (д)

3

1

2 2 2

1 1

3

Рис. 2. Картины механических смещений ВПАВ на свободной поверхности для различных пьезоэлектрических под-
ложек: 1 – 41° Y–X LiNbO3, 2 – 49° Y–X LiNbO3, 3 – 64° Y–X LiNbO3, 4 – 36° Y–X LiTaO3.

1 2 3 4
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стей. Что касается КЭМС K, то его можно оце-
нить по формуле

(5)

Результаты расчета скоростей ВПАВ для свобод-
ной и металлизированной поверхностей и КЭМС

−
=2 2( )

.f m

f

V V
K

V

каждого материала приведены в табл. 1. Числен-
ные данные таблицы показывают, что получен-
ные результаты хорошо согласуются со сведения-
ми из литературных источников.

Рассчитанные зависимости скорости ВПАВ от
отношения Hm/λ под металлизированной поверх-
ностью для различных материалов представлены
на рис. 3.

2.3. Расчет параметров ВПАВ 
под системой электродов

При наличии на поверхности подложки ре-
шетки электродов существуют две собственные
частоты fS1, fS2 –для короткозамкнутой решетки,
fO2, fO1 – для открытой (не короткозамкнутой) ре-
шетки. Значения собственных частот позволяют
рассчитать фазовую скорость под электродом ко-
роткозамкнутой решетки VS, коэффициенты от-
ражения rS и преобразования kS для одиночного
электрода короткозамкнутой решетки по форму-
лам [23, 31]

(6)

Для четырех материалов подложек на основе при-
веденных формул рассчитаны значения фазовых

1 2 2 1

2 1

2 1 2 1

2 1

( ) ( ); ;
2
( ).

S S S S
S

S S

O O S S
S

S S

f f f fV r
f f

f f f fk
f f

+ −= λ = π
+

+ − −= π
+

Таблица 1. Параметры ВПАВ для основных подложек согласно расчетам и данным литературы

Примечание: Д.р. – данная работа, прочерк означает отсутствие данных в литературе.

Параметры ВПАВ в материале

Материал и срез

Источник
LiNbO3,
41° Y–X

LiNbO3,
49° Y–X

LiNbO3,
64° Y–X

LiTaO3,
36° Y–X

Скорость ПАВ
на свободной поверхности
Vf, м/с

4752.8 4748.2 4696.6 4225.4 Д.р.

4792 – 4742 4212 [3]

4749.2 4690 4224.4 [30]

Скорость ПАВ на металлизированной
поверхности Vm, м/с
при Hm/λ = 0.01%

4378.0 4416.2 4450.8 4107.4 Д.р.

4379 – 4478 4112 [2]

4379.8 4450 4107.8 [30]

КЭМС K2, % 15.77 13.98 10.47 5.59 Д.р.

17.2 – 11.3 4.7 [2]

15.56 10.25 5.52 [30]

Рис. 3. Зависимость скорости под металлизирован-
ной поверхностью от относительной толщины метал-
лического слоя для различных пьезоэлектрических
подложек: 1 – 41°Y–X LiNbO3, 2 – 49° Y–X LiNbO3,
3 – 64° Y–X LiNbO3, 4 – 36° Y–X LiTaO3.
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скоростей, коэффициентов отражения и преоб-
разования для тестовой структуры с электродами
трапецеидальной формы (45°) шириной λ/4 (см.
рис. 1в).

Рассчитанные зависимости скорости под ре-
шеткой короткозамкнутых электродов и коэффи-
циента отражения от коэффициента металлиза-
ции для двух материалов представлены на рис. 4,
5. Как видно из рис. 4а и 5а, с ростом относитель-
ной толщины электродов и коэффициента метал-
лизации, за счет влияния эффекта “массовой на-
грузки”, наблюдается замедление акустической
волны под электродной структурой. Результаты
показывают, что коэффициент отражения (рис. 4б
и 5б) имеет явно нелинейную зависимость от ко-
эффициента металлизации, а также максимум,
выраженный более четко с увеличением относи-
тельной толщины электродов. Причем для танта-
лата лития (см. рис. 5б) этот максимум заметно
смещается вправо при увеличении толщины
электродов. Поскольку исследуемые подложки
являются сильными пьезоэлектрическими мате-
риалами, то на коэффициент отражения влияет
не только массовая нагрузка электрода, но и элек-
трическая компонента. Поэтому зависимости ко-
эффициента отражения (см. рис. 4б и 5б) являются
нелинейными, и существуют такие соотношения
Hm/λ и Km, при которых наблюдается явный макси-
мум коэффициента отражения. Точное знание па-
раметров отражения для соответствующего набора
коэффициентов Hm/λ и Km позволяет управлять ча-
стотными характеристиками элементов на ПАВ.

2.4. Анализ излучения объемных волн

Учет влияния объемных акустических волн
(ОАВ), возбуждаемых в преобразователе, наряду
с возбуждением ВПАВ, осуществляется с помо-
щью Study – Frequency response. Для этого рас-
считывают полную проводимость, а ток вычисляют
как функцию частоты. Анализ графика полной
проводимости периодической тестовой структу-
ры на примере подложки 41° Y–X LiNbO3 (рис. 6а)
показывает, что кроме основной моды – ВПАВ, в
правой части частотной характеристики присут-
ствует излучение ОАВ. Излучение ОАВ ярко вид-
но и на вещественной части проводимости ReY.
Известно, что вещественная часть проводимости
характеризует мощность акустического излуче-
ния в подложку, а излучение ОАВ в данном слу-
чае является одним из побочных “вторичных”
эффектов, вносящих искажения в частотную ха-
рактеристику устройства. Процедура анализа и
оценки влияния ОАВ может быть полезна для оп-
тимизации параметров ОС (например, выбора
оптимальной толщины электродов) при мини-
мальном объемном излучении для каждого кон-
кретного среза кристалла. Сравнительные графи-
ки проводимости для подложек 64° Y–X LiNbO3 и
36° Y–X LiTaO3 представлены на рис. 6б.

При расчетах необходимо оценивать вклад
ОАВ в общую характеристику. Полную проводи-
мость Y можно представить в виде суммы трех со-
ставляющих: проводимости ВПАВ YВПАВ, проводи-
мости за счет излучения ОАВ YОАВ и проводимости
емкостной составляющей

(7)

где C0 – статическая емкость преобразователя.
ВПАВ ОАВ 0,Y Y Y j C= + + ω

Рис. 4. Зависимость фазовой скорости ВПАВ (а), коэффициента отражения от единичного электрода (б) от коэффи-
циента металлизации для образца 49° Y–X LiNbO3 при Hm/λ = 0.2 (1), 2 (2), 3.7 (3) и 5.2% (4).
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Только составляющая YВПАВ зависит от рас-
считанных параметров и определяется компо-
нентой P33 P-матрицы. А для учета составляющей
YОАВ необходимо отдельно измерять частотную
зависимость проводимости и добавлять ее к зна-
чению P33.

3. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
РАСЧЕТА И ЭКСПЕРИМЕНТА

На основе рассчитанных МСВ параметров был
спроектирован и изготовлен лестничный фильтр

на подложке 49° Y–X LiNbO3 при значениях отно-
сительной толщины электродов Hm/λ = 3.5% и
коэффициента металлизации Km = 0.48. Фильтр
состоял из 10 резонаторов (пять из которых вклю-
чены последовательно и пять параллельно) и двух
согласующих цепей (входной и выходной). Ре-
зультаты расчета и измерений коэффициента пе-
редачи фильтра с учетом цепей согласования
представлены на рис. 7 и показывают хорошее
совпадение теоретической и экспериментальной
кривых. Вносимые потери фильтра составили
7.4 дБ, относительная полоса пропускания по

Рис. 6. Частотная зависимость проводимости периодического преобразователя: а) 1 – ReY для 41° Y–X LiNbO3 – мода
вытекающей ПАВ, 2 – ReY для 41° Y–X LiNbO3 – излучение ОАВ, 3 – ImY для 41° Y–X LiNbO3, б) 4 – ReY для 36° Y–X
LiTaO3, 5 – ReY для 64° Y–X LiNbO3 .
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уровню –3 дБ – 10.6%, неравномерность в полосе
пропускания 0.5 дБ, подавление в полосе заграж-
дения –40 дБ. Некоторые расхождения расчетных
и экспериментальных результатов в полосе за-
граждения можно объяснить наличием паразит-
ных индуктивностей и емкостей соединительных
проводников, контактных шин и корпуса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен и реализован алгоритм численного
анализа и расчета параметров ВПАВ в кристаллах
ниобата и танталата лития. Приведено описание
тестовых структур для анализа с помощью МКЭ.
Рассчитаны фазовая скорость волны, КЭМС и
коэффициент отражения от единичного электро-
да для четырех промышленно рекомендованных
подложек фильтров на ВПАВ. Проанализировано
влияние на основные параметры ВПАВ относи-
тельной толщины электродов и коэффициента
металлизации электродной ОС. Рассчитанные
параметры могут быть использованы при разра-
ботке фильтров, имеющих в составе резонаторы
на ВПАВ, и фильтров на связанных продольных
модах. Полученные расчетные данные соответ-
ствуют данным из известных источников. Выпол-
ненное сравнение результатов расчета и экспери-
мента для лестничного фильтра показало хоро-
шее совпадение.

Результаты численного анализа ключевых па-
раметров акустических волн, модель связанных
мод и матричный подход к формализации вычис-
лений предоставляют разработчику эффектив-
ный и легко адаптируемый к изменениям тополо-

гии инструмент для расчета характеристик аку-
стоэлектронных устройств.
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Изложен принцип совместной работы цифрового детектора получения изображений и ионизаци-
онной падовой камеры (ПК) устанавливаемой перед пациентом в процессе сеанса протонной тера-
пии. Приведены структурные схемы для плат считывающей электроники (СЭ) ПК и общая струк-
турная схема всей СЭ для многофукционалной ионизационной камеры (МИК). Представлены ре-
зультаты испытания одного канала ПК, входящей в состав МИК, и результаты проверки прототипа
МИК от источника гамма-квантов Co60, которые подтверждают квазилинейный вид вольт-ампер-
ной характеристики ПК.
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ВВЕДЕНИЕ
В данной работе приведено описание разработ-

ки электронного тракта для оцифровки сверхмалых
зарядов, которые возникают в многоканальной па-
довой камере (ПК), работающей совместно с детек-
тором телевизионного типа (ДТеТ), применяемым
в протонной терапии [1, 2]. Обозначение ДТеТ
[1, 2] является формальной аббревиатурой и бо-
лее правильно его называть – цифровой детектор
получения изображений (ЦДПИ). Далее в работе
будет использована именно эта аббревиатура.

Разработанная многоканальная ионизационная
ПК предназначена для контроля интенсивности
пучка на протонном ускорителе “Прометеус” в
процессе проведения сеансов терапии. Камера на-
полняется газом или “теплой жидкостью”. “Теплая
жидкость” – это активная среда ПК, в которой при
прохождении пучка протонов за спот образуются
свободные носители заряда, которые собираются
считывающей электроникой ПК. “Теплые жид-
кости” при комнатной температуре относятся к
неполярным диэлектрическим жидкостям и также,
как благородные газы (аргон, ксенон), обладают
преимуществами перед воздухом или другими газа-
ми. В отличие от благородных газов “теплые жид-
кости” работают в детекторах при комнатных
температурах и не требуют применения дорого-
стоящих криогенных устройств. Так как плот-
ность “теплой жидкости” в 300 раз выше плотно-
сти газа или воздуха, то точность измерения дозы

(заряда, тока), проходящего через камеру, будет в
десятки раз выше, чем у ионизационных камер
(ИК), наполненных воздухом или газом. Обычные
ИК, наполненные газами, имеют погрешность при
измерении дозы около 30%. Погрешность дози-
метра складывается из погрешности, вносимой
самой камерой, и погрешности электрометра, из-
меряющего дозу (заряд, ток). Прототип ПК имеет
малую погрешность и ввиду отсутствия внутрен-
него усиления имеет строго линейную зависи-
мость величины измеряемого заряда от плотно-
сти дозы пучка, прошедшего через камеру за им-
пульс. В качестве электрометра мы применяли
сертифицированный медицинский дозиметр,
паспортная точность которого около 15%.

Разработанные нами камеры представлены
двумя видами: стриповая камера (СК), в которой
анод разделен на полоски (стрипы), определяю-
щие координату (x или y), и ПК. Наши СК и ПК,
как и микрополосковые газовые счетчики, газовые
электронные умножители, относятся к микро-
структурным газовым и жидкостным детекторам
(МСГД). Практически все современные детектор-
ные установки крупных физических эксперимен-
тов – модернизируемые установки в CERN
(ATLAS, CMS, LHCb и ALICE), новые экспери-
менты CBM на ускорительном комплексе FAIR
(Германия) и установки MPD и SPD на коллайде-
ре NICA (Россия) – будут включать в себя до не-
скольких тысяч каналов МСГД.
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ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОТЕХНИКИ
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ЦДПИ предназначен для калибровки ускори-
теля перед сеансом протонной терапии. Он поз-
воляет быстро, за несколько выводов (импульсов)
ускорителя, точно определить, соответствует ли об-
ласть энерговыделения пучка нужному месту в ми-
шени, которую задает оператор ускорителя. Пре-
имуществом применения пучков протонов перед
электронными пучками является другая физиче-
ская природа энерговыделения электронного пуч-
ка. Электронный пучок, проходя через здоровые
ткани до так называемой “области лечения паци-
ента” (мишени), выделяет большую дозу энергии
и поражает здоровые ткани, что приводит у паци-
ента к побочным эффектам после прохождения
курса лечения.

Особенность протонного пучка выделять
практически всю свою энергию в самом конце
своего пути в нужном месте в мишени носит на-
звание пика Брэгга. При этом не происходит пе-
реоблучения здоровых тканей пациента на пути к
мишени.

При облучении области опухоли (мишени) у
пациента на протонном терапевтическом ускори-
теле “Прометеус” обычно используют сканирую-
щий пучок. Дело в том, что пучок должен быстро
и равномерно облучить всю мишень пациента,
чтобы не вызвать переоблучения остальных тка-
ней и органов пациента. Это можно выполнить в
сканирующем режиме, раздробив весь пучок на
малые части, которые мы будем называть “доля-
ми”. Каждая доля будет облучать свою часть ми-
шени (спот). Сначала долями облучают водный
фантом (калибруют ускоритель). При переходе от
калибровки с помощью ЦДПИ к установке МИК
осуществляют координатную привязку: мишень у

пациента должна быть расположена там же, где
выделилась энергия в ЦДПИ. Затем ЦДПИ уби-
рают и на его месте располагают нужным образом
пациента.

1. ПРИНЦИП СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ 
ДЕТЕКТОРА ЦДПИ С КАМЕРОЙ ПК

Принцип работы ЦДПИ совместно с камерой
ПК заключается в том, что при сканировании
каждого спота в водном фантоме ЦДПИ опреде-
ляет точно координату глубины пика Брэгга и его
профиль по ширине, а ПК определяет дозу и чис-
ло протонов, прошедших через спот за вывод.

На рис. 1 приведена схема совместной работы
ЦДПИ и ПК. Детектор ЦДПИ, работающий в ре-
жиме сканирующего протонного пучка на уско-
рителе “Прометеус”, позволяет перед сеансом
протонной терапии “откалибровать” ускоритель.
Откалибровать – значить проверить, что траекто-
рии сканирующего пучка, проходящие через па-
ды, не выходят за границу облучаемой мишени и
энергия пучка выделяется внутри мишени. Если
это выполняется, то ускоритель настроен пра-
вильно и может считаться откалиброванным.

Для испытаний был разработан прототип ПК,
представляющий собой ИК с площадью чувстви-
тельной области около 2.5 см2, разделенную на
пады и предназначенную для проектирования СЭ
рабочего варианта ПК и СК. Прототип ПК не
только измеряет дозу каждого спота “карандаш-
ного” пучка, сканирующего мишень в фантоме
детектора ЦДПИ, но и определяет число прото-
нов, прошедших за данный спот в выводе, а также
запускает ЦДПИ. Прототип располагается за ска-

Рис. 1. Схема совместной работы ЦДПИ с ПК: 1 – ускоритель; 2 – фокусирующие квадрупольные линзы; 3 – скани-
рующие магниты; 4 – две ПК, определяющие направление пучка протонов на облучаемую мишень; 5 – детектор ЦДПИ;
6 – цифровая камера ЦДПИ; 7 – объектив ЦДПИ; 8 – водный фантом ЦДПИ; 9 – точка остановки пучка в данном
споте водного фантома, где выделилась энергия пика Брэгга; 10 – граница области мишени внутри водного фантома,
которая облучается сканирующим пучком; 11 – траектория пучка, 12 – пады.
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нирующими магнитами на расстоянии ~60 см от
входа пучка в процедурную комнату, соосно пе-
ред ЦДПИ (либо перед пациентом). Сканирую-
щие магниты направляют сходящийся пучок про-
тонов на мишень в водном фантоме детектора
ЦДПИ согласно заданной программе. Наполне-
ние ПК “теплой жидкостью” осуществляется на
установке, описанной в работе [3]. Кроме “теп-
лой жидкости” тетраметилсилана ПК может на-
полняться изооктаном. В случае наполнения ПК
изооктаном количество заряда, собранное с каж-
дого пада при прочих равных условиях, будет в
примерно в четыре раза меньше, чем при исполь-
зования тетраметилсилана.

2. ВАРИАНТ ИСПОЛНЕНИЯ СЭ ПК
НА “ТЕПЛОЙ ЖИДКОСТИ”

В работе использована СЭ прототипа ПК, со-
стоящая из 64-х каналов. Каждый пад прототипа
имеет размер 1.98 × 1.98 мм (пады идут с шагом
2 × 2 мм) и является частью анода ПК, на котором
регистрируется заряд, подаваемый на СЭ. Диапа-
зон заряда на входе в зарядово-чувствительные
предусилители (ЗЧПУ) составляет от 1 до 400 пКл.
Так как в самой ПК отсутствует внутреннее уси-
ление, то она обладает линейной зависимостью
величины собранного заряда от плотности пучка.
При испытаниях одного канала прототипа все
64 пада ПК были объединены в один анодный
электрод, что позволило при испытаниях СЭ
применить всего один канал ЗЧПУ и УФ.

Ввиду того, что разрабатываемые ПК и СК,
входящие в состав камеры многофункциональ-
ной ионизационной камеры (МИК), в зависимо-
сти от условий применения могут в дальнейшем
иметь число каналов 256 и более, был использо-
ван подход, в котором вся СЭ выполняется в виде
отдельных плат: П1 – плата многоканального
электрометра, П2 – плата, запускающая на инте-
грирование П1, далее плата П3, где располагается
программируемая матрица (FPGA), буфер памяти и
интерфейсы для связи с компьютером. В варианте
прототипа СЭ имеет П1, рассчитанную на 64 кана-
ла. Отметим, что известны (см., например, [4, 5])
аналогичные разработки СЭ в микроэлектронном
исполнении в виде сложно функциональных спе-
циализированных интегральных микросхем, вы-
полненных по современным КМОП-технологиям.

Анализ указанных структурных схем аналого-
цифровых устройств [4, 5] привел к выбору схемы
СЭ для ПК и СК, показанной на рис. 2. Структурная
схема состоит из ЗЧПУ, УФ (медленного шейпера),
устройства выборки хранения, компаратора и по-
следующей цифровой обработки. УФ должен
иметь фильтрующие каскады по частоте и должен
получить отклик с хорошим отношением сиг-
нал/шум. Весь канал должен иметь быстродействие
~1…2 мкс, так как нам необходимо за полный вывод
(длительность импульса пучка протонов) ускорите-
ля, составляющий около секунды, “опросить” все
облученные за это время споты в мишени, коли-
чество которых может составлять около 100. На
входе мы используем малошумящий ЗЧПУ с ем-

Рис. 2. Структурная схема амплитудного канала СЭ ПК: УФ – усилитель-формирователь, УВХ – устройство выборки
хранения.
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Рис. 3. Принципиальная схема ЗЧПУ из работы [6].
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костью в цепи обратной связи, который имеет об-
ратную связь по постоянному току для большого
снижения коэффициента усиления в области низ-
ких частот. Устройство выборки хранения по такто-
вому сигналу позволяет считывать хранящуюся в
ней информацию для оцифровки с помощью АЦП.

На рис. 3 приведена структурная схема ЗЧПУ
из работы [6], который аналогичен используемо-
му нами. Это схема каскода с параллельным пита-
нием на транзисторах V1–V5, причем V1 – это по-
левой транзистор с малыми токами утечки, а V2,
V3 и V5 поддерживают режимный ток и являются
источниками динамических нагрузок. Роль кас-
кодного элемента выполняет транзистор V4 для
минимизации эффекта Миллера. Второй каскад
является истоковым повторителем, построенном
на транзисторах V6 и V7, и играет роль усилителя
мощности. Чтобы добавить запас по фазе, т.е. по-
давить колебания в переходном процессе, в схему
добавлены конденсаторы С3 и С4.

На рис. 4 приведена структурная схема анало-
гового канала, используемая в СЭ МИК для про-
тотипа, рассчитанного на 64 канала.

Элементная база позволяет объединить разроз-
ненные электронные блоки, обычно применяемые
для выполнения аналогичной задачи, в одно устрой-
ство, которое размещается на внешней крышке ПК
и на небольшом удалении от ускорителя. Пример
использования разрозненных готовых элементов
СЭ, которые применялись для решения задачи по
регистрации синхротронного излучения, приве-
ден в работе [7]. Предлагаемая СЭ функциональ-
но объединяет все перечисленные устройства,
применяемые в работе [7], и располагается на
корпусе камеры МИК.

3. ЭКСПЕРИМЕНТЫ
ПО ТЕСТИРОВАНИЮ ПК

Предварительную проверку каналов прототи-
па ПК проводили при помощи импульсного
рентгеновского источника (ИРИ) [8], который
позволяет подводить экспозиционную дозу в чув-
ствительную область ПК. Также было проведено
тестирование чувствительной части прототипа
ПК площадью 2.5 см2 от источника гамма-кван-
тов Со60.
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При проектировании ПК и оценке заряда, со-
бираемого камерой, использовали формулу (2) из
работы [8]. Важной характеристикой для “теплых”
жидкостей является зависимость собранного с
электродов заряда в активной среде ионизацион-
ной камеры от дозы ИРИ [8] за один импульс облу-
чения камеры при достаточно большой напряжен-
ности поля между электродами. Из работ [9–11]
следует, что эта зависимость описывается линейной
функцией.

Все расчеты по количеству образования заряда
за импульс облучения камеры ПК проводили по
приведенной ниже формуле

где Gfi – выход пар свободных ионов; D – погло-
щенная доза (мР);  – плотность жидкости (г/см3);

 – объем измерительной ячейки (см3).

Результаты оценки показывают, что ПК на
тетраметилсилане и изооктане возможно калиб-
ровать и проверять с помощью ИРИ в области по-
глощенной дозы в диапазоне 0.1…1 cГр.

При проведении эксперимента для каждой
экспериментально измеренной точки на рис. 5
подбиралось свое расстояние от ИРИ до ПК, при
котором поглощенная доза в ПК составляла за

10,10fiQ G D −= ρ ×v

 ρ
v

импульс ИРИ от 0.1 до 1 cГр. Условно один им-
пульс ИРИ (экспозиционное время) составлял 60 с.

Для расчета по формуле использовали значе-
ния величин из табл. 1, где приведено сравнение

Рис. 4. Структурная схема СЭ прототипа ПК, рассчитанного на 64 канала.
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Рис. 5. Зависимости накопленного заряда Q от погло-
щенной дозы D, рассчитанные по формуле (1) (пря-
мые линии) и полученные экспериментально (точки)
для изооктана (нижняя кривая) и тетраметилсилана
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параметров, наиболее часто применяемых “теплых
жидкостей” с высокой степенью очистки [12]. Рас-
четные кривые и экспериментально измеренные
величины заряда, собираемого с ПК при различ-
ном уровне поглощенной в камере дозы, приве-
дены на рис. 5. Изменение уровня дозы в камере
ПК создавали перемещением ИРИ относительно
камеры. Заряд Q измеряли электрометром серти-
фицированного клинического дозиметра РРС-40.

Были также проведены измерения чувстви-
тельной области ПК площадью 2.5 см2 от источ-
ника гамма-квантов Co60. Передвигая камеру ПК
относительно источника гамма-квантов, выбра-
ли две фиксированные мощности дозы фотонно-
го излучения: 24 и 6 мГр/мин за 1 мин. С помо-
щью того же дозиметра измеряли плотность j тока
ионизации ПК в зависимости от величины высо-
кого напряжения V, подаваемого на высоковольт-
ный электрод камеры, т.е. фактически измеряли
вольт-амперные характеристики структуры (см.
рис. 6). Погрешность при измерении экспери-
ментальных точек на рис. 5 и 6 равна погрешно-
сти дозиметра, которая по его паспортным дан-

ным составляет ±15%. Полученные результаты
согласуются с данными работ по камерам на
“теплых жидкостях” [11, 12].

ВЫВОДЫ
Проведены испытания прототипа ПК, позво-

ляющие регистрировать мощность дозы излуче-
ния проходящего через нее пучка. Предложен ва-
риант СЭ прототипа ПК. Применение ПК позво-
лит улучшить безопасность протонной терапии за
счет более точного измерения подводимой высо-
кой дозы к мишени во время сеанса протонной
терапии с точностью, рекомендуемой МАГАТЭ
[13]. В случае отклонения пучка во время сеанса
протонной терапии от области мишени система
СЭ ПК будет мгновенно отключать ускоритель,
чтобы пучок не повредил здоровые ткани пациента.
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Представлены результаты применения в моноимпульсных лазерах на алюмоиттриевом гранате с
ионами Nd3+ резонаторов на основе оптической схемы четырехпроходового усилителя с односто-
ронней боковой накачкой активного элемента моноспектральными решетками лазерных диодов.
Предложенные схемы резонаторов позволяют увеличить выходную энергию моноимпульсов лазер-
ного излучения. Моноспектральные решетки с эффективным отводом тепла от лазерных диодов
способны обеспечить работоспособность лазеров при увеличении частоты повторения моноим-
пульсов и расширении диапазона температур окружающей среды.

DOI: 10.31857/S0033849421120159

ВВЕДЕНИЕ

Моноимпульсные лазеры на алюмоиттриевом
гранате с ионами Nd3+ (АИГ: Nd3+) с поперечной
накачкой активного элемента решетками лазер-
ных диодов (РЛД) заменяют лазеры с ламповой
накачкой в таких системах, в которых от лазеров
требуется частота повторения импульсов в не-
сколько десятков герц, длительный ресурс, низ-
кое энергопотребление, низкий уровень электро-
магнитных помех, малые вес и габариты, работо-
способность в широком диапазоне температур
окружающей среды [1]. К недостаткам лазеров с
диодной накачкой следует отнести прежде всего
необходимость прецизионной термостабилиза-
ции лазерных диодов (ЛД) из-за смещения длины
волны ЛД (808 нм) при увеличении их температу-
ры со скоростью 0.3 нм/°С из-за повышения тем-
пературы окружающей среды и саморазогрева ЛД
при повышении частоты повторения импульсов.
Это обстоятельство приводит к рассогласованию
со спектром поглощения ионов Nd3+ и, как след-
ствие, к падению эффективности системы накач-
ки [2]. Для этого температуру корпуса РЛД, на ко-
торый контактным способом отводится тепло,
выделяющееся в ЛД, необходимо оперативно из-
менять с помощью термоэлементов Пельтье и си-

стемы обратной связи за время переходных про-
цессов (~15 мин) в ЛД после включения лазера.
Отказаться от сложной и габаритной системы
прецизионного термостатирования позволяют
многоспектральные РЛД, излучающие в диапазоне
790…830 нм и состоящие из нескольких (от двух
до пяти) групп линеек ЛД [3, 4]. Каждая группа
излучает в отличном от других групп спектраль-
ном поддиапазоне, который при определенной
температуре хорошо согласуется со спектром по-
глощения ионов Nd3+. Однако при большой ча-
стоте повторения импульсов из-за саморазогрева
ЛД, как показано в [5], эффективнее использо-
вать моноспектральные решетки. Благодаря су-
щественному снижению тепловыделения в ак-
тивном элементе при диодной накачке (пример-
но в три раза по сравнению с ламповой накачкой)
становится возможным его охлаждение контакт-
ным способом с отводом тепла на радиатор, через
который прокачивается морозостойкая жидкость
[5]. В отличие от часто применяемых осесиммет-
ричных конструкций квантронов [6] с активным
элементом, помещенным в прозрачную трубку,
по которой протекает охлаждающая жидкость, в
конструкции квантрона с радиатором отсутствует
воздействие изучения РЛД на хладагент. Поэтому
в качестве хладагента могут применяться морозо-
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стойкие жидкости (тосол, антифриз, спирт), под-
верженные фотодиссоциации в случае “лампово-
го” квантрона или “диодного” квантрона осесим-
метричной конструкции. Новая элементная база,
содержащая РЛД, которые постоянно совершен-
ствуются, стимулирует разработчиков изменять
конструкции квантронов, оптические схемы из-
лучателей, устройство источников питания и си-
стем охлаждения. Одна из актуальных задач при
разработке лазеров на АИГ:Nd3+ с диодной на-
качкой с энергией моноимпульсов излучения
50…100 мДж и длительностью ~10 нс по уровню
0.5 от амплитуды заключается в повышении ча-
стоты повторения моноимпульсов и обеспечении
работоспособности в широком диапазоне темпе-
ратур окружающей среды. Это необходимо для
систем экологического мониторинга, технологи-
ческих комплексов, авиационных лидаров.

В данной работе для решения этой задачи иссле-
дованы дополнительные возможности применения
лазерных резонаторов на основе оптических схем
четырехпроходовых усилителей с накачкой актив-
ного элемента моноспектральными РЛД.

1. ОСОБЕННОСТИ 
КОНСТРУКЦИИ КВАНТРОНА

В работах авторов [4] была предложена и испыта-
на конструкция квантрона с односторонней боко-
вой накачкой активного элемента из АИГ:Nd3+ ци-
линдрической формы (диаметр 8 мм, длина 100 мм)
двумя последовательно соединенными многоспек-
тральными РЛД. От корпусов РЛД и активного
элемента тепло контактным способом отводи-
лось на радиатор, охлаждаемый морозостойкой
жидкостью. В результате исследования генераци-
онных и тепловых режимов работы лазера была
проведена оценка температуры лазерных диодов
вследствие их саморазогрева и сделан вывод о це-
лесообразности замены многоспектральных РЛД
на моноспектральную РЛД, оптимизированную
по спектральным характеристикам под выбран-
ный режим накачки. В данной работе применен
квантрон с указанным выше активным элемен-
том, который накачивался двумя моноспектраль-
ными РЛД типа ИЛПИ-141.

Проведенные в конструкции РЛД изменения
были направлены на повышение эффективности
контактного отвода тепла от лазерных диодов к
корпусу РЛД и на увеличение площади излучаю-
щей области. В новом квантроне был также улуч-
шен теплоотвод от активного элемента и корпу-
сов РЛД на радиатор и введено дополнительное
воздушное охлаждение. Конструкция квантрона
с односторонней боковой накачкой и односто-
ронним теплоотводом обусловливает примене-
ние в резонаторе лазера призмы-крыши, устраня-
ющей влияние на выходные параметры лазера
как термического клина в активном элементе, так
и неравномерности распределения коэффициента
усиления в поперечном сечении активного эле-
мента.

2. ОПТИЧЕСКАЯ СХЕМА РЕЗОНАТОРА
Расположенная рядом с торцом активного

элемента призма-крыша “делит” своим ребром
при 90-градусной вершине поперечное сечение
элемента пополам и тем самым создает условия
для построения схемы резонатора с зеркалами.
Одно из зеркал имеет полностью отражающее по-
крытие и прямоугольный край, который паралле-
лен ребру призмы-крыши и также “делит” попе-
речное сечение активного элемента пополам, а
второе зеркало является частично прозрачным.
Для того чтобы уменьшить лучевую нагрузку на
расположенный рядом с этим зеркалом электро-
оптический элемент, который обладает невысо-
кой лучевой прочностью, коэффициент пропус-
кания зеркала выбирают меньше оптимального,
что приводит к уменьшению КПД лазера. Транс-
формация такого резонатора в резонатор с “поля-
ризационным” выводом излучения (рис. 1, схема 1),
в котором лучевая нагрузка на электрооптический
элемент заметно (примерно в два раза) снижена,
позволяет сформировать при соответствующей ази-
мутальной ориентации четвертьволновой пласти-
ны оптимальный коэффициент отражения “по-
ляризационного” зеркала.

При небольших коэффициентах усиления в
активном элементе с помощью четвертьволновой
пластины, расположенной между торцом актив-
ного элемента и призмой-крышей, как показано

Рис. 1. Оптическая схема 1: 1 – глухое зеркало, 2 – глухое зеркало с прямолинейным краем, 3 – 90-градусная призма-
крыша, 4 – квантрон с активным элементом из АИГ: Nd3+, двумя РЛД и сегментом посеребренного отражателя, 5 –
пластина-поляризатор, 6 – электрооптический элемент из LiNbO3, 7 – пластина λ/4.
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в [5], возможно сформировать “поляризацион-
ное” зеркало с оптимальным коэффициентом от-
ражения, несмотря на деполяризующее свойство
призмы-крыши [7]. Сформировать более про-
зрачное оптимальное зеркало, что необходимо
при повышении энергии импульсов накачки с це-
лью увеличить выходную энергию моноимпульсов
излучения лазера, как следует из [8], возможно, ес-
ли принять во внимание периодическую природу
поляризационных эффектов. Для этого необхо-
димо ввести в оптическую схему еще одну чет-
вертьволновую пластину, которая компенсирует
деполяризующее свойство призмы-крыши (рис. 2,
схема 2).

Как следует из расчета состояний поляриза-
ции лазерного излучения, проведенного с помо-
щью матриц Джонса [9], на выходе четырехпро-
ходового усилителя, положенного в основу этих
оптических схем при соответствующей азиму-
тальной ориентации четвертьволновых пластин,
отношение мощности излучения, отраженного от
пластины-поляризатора (5 на рис. 1 и 4 на рис. 2),
к мощности излучения, падающего на него, со-
ставляет величину Т1 для схемы 1 и величину Т2
для схемы 2. Величины Т1 и Т2 рассчитываются по
следующим формулам:

(1)

(2)

где  – фазовый сдвиг между волнами с ортого-
нальными поляризациями из-за разного скачка
фаз при полном внутреннем отражении от граней
призмы-крыши,  – угол кристаллографической
оси z пластины λ/4, с плоскостью максимального
пропускания пластины-поляризатора. Фазовый
сдвиг  при падении излучения по нормали на
входную грань призмы-крыши составляет вели-
чину, близкую к 90° [7]:

(3)

где  – показатель преломления материала приз-
мы-крыши (при  = 1.55,  = 90°).
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Из формул (1), (2) следует, что в резонаторе с
оптической схемой 2 (см. рис. 2) коэффициент
пропускания “поляризационного” зеркала может
быть установлен оптимальным в более широком
диапазоне энергий импульсов накачки. Таким
образом, в лазере с оптической схемой 2 возмож-
но увеличить выходную энергию моноимпульсов
излучения без увеличения лучевой нагрузки на
электрооптический элемент. К тому же в схеме 2 ве-
личина коэффициента отражения “поляризацион-
ного” зеркала менее критична к повороту четверть-
волновой пластины (по сравнению со схемой 1),
что делает установку оптимального зеркала в ре-
жиме генерации моноимпульсов излучения более
безопасной.

3. РЕЖИМЫ РАБОТЫ ЛАЗЕРА

Изменение коэффициента поглощения излу-
чения накачки в активном элементе из-за рассо-
гласования спектров приводит как к изменению
эффективности системы накачки, так и к измене-
нию распределения инверсной населенности в
поперечном сечении активного элемента. Отвод
тепла контактным способом от активного эле-
мента не обеспечивает прецизионной стабилиза-
ции его температуры, что сопровождается измене-
ниями величины поперечного сечения стимулиро-
ванного излучения ионов Nd3+. Эти обстоятельства
могут привести к тому, что в момент включения
“холодного” лазера или включения лазера после
небольшой паузы длительностью несколько ми-
нут максимальная плотность энергии моноим-
пульсов может превысить допустимую величину
и привести к оптическому пробою наиболее не-
стойких к излучению компонентов резонатора.
Благодаря применению призмы-крыши в опти-
ческой схеме резонатора на рис. 2 создается рав-
номерное распределение инверсной населенно-
сти в направлении активный элемент–РЛД при
любом значении энергии импульсов накачки и
любом спектральном составе ее излучения. При
переводе лазера в режим включения добротности
после окончания свободной генерации, в кото-
ром стабилизируется максимальная плотность
энергии, становится возможным работать как в
стационарном, так и в переходных режимах, не

Рис. 2. Оптическая схема 2: 1 – глухое зеркало, 2 – глухое зеркало с прямолинейным краем, 3 – электрооптический
элемент из LiNbO3, 4 – пластина-поляризатор, 5 – пластина λ/4, 6 – дополнительная четвертьволновая пластина с
кристаллографическими осями под углами 0° и 90° к плоскости чертежа, 7 – активный элемент из АИГ: Nd3+, 8 –
90-градусная призма-крыша.
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подвергая лучевой перегрузке компоненты резо-
натора [4, 10]. Тогда дальнейшая задача стабили-
зации выходных энергетических параметров сво-
дится к контролю и управлению тепловыми ре-
жимами лазера.

Оценка изменения температуры ЛД в моно-
спектральных РЛД в результате саморазогрева с
увеличением частоты повторения импульсов, про-
веденная по методике, изложенной в [5], свидетель-
ствует о значительном увеличении (в 1.5 раза) эф-
фективности контактного отвода тепла от ЛД на
корпус РЛД по сравнению с многоспектральны-
ми РЛД, рассмотренными в работах [4, 5]. Это об-
стоятельство вместе с конструктивными изменени-
ями квантрона и применением воздушного (допол-
нительно к жидкостному) охлаждения позволяет
увеличить частоту повторения импульсов и обеспе-
чить работоспособность лазера в более широком
диапазоне температур окружающей среды за счет
коммутации режимов охлаждения (воздушно-жид-
костного, только жидкостного, только воздушно-
го). На рис. 3 представлены экспериментальные за-
висимости энергии моноимпульсов излучения от
частоты повторения моноимпульсов при различ-
ных режимах охлаждения. Значения температуры
лазерных диодов ТЛД, определенных по методике
из [5] приведены для режима воздушно-жидкост-
ного охлаждения.

Как видно из рисунка, при увеличении часто-
ты повторения на 10 Гц температура лазерных ди-
одов увеличивается на 10° вследствие их само-
разогрева, а длина волны излучения диодов сме-
щается на 3 нм, что приводит к рассогласованию
спектров поглощения ионов неодима и излуче-
ния диодной накачки и, как следствие, к падению
энергии моноимпульсов излучения. Увеличение

температуры лазерных диодов при снижении охла-
ждения приводит к более быстрой деградации энер-
гии моноимпульсов с увеличением частоты повто-
рения. Однако при отрицательных температурах
окружающей среды отключение жидкостного охла-
ждения должно привести к росту энергии моноим-
пульсов.

Используя данные, представленные на рис. 3,
с учетом эквивалентности нагрева лазерных дио-
дов при увеличении температуры окружающей
среды Тос на 10°С или увеличении частоты повто-
рения на 10 Гц можно построить предполагаемые
зависимости энергии моноимпульсов от частоты
повторения при температурах Тос 15 и 0°С путем
сдвига зависимости энергии моноимпульсов от
частоты повторения при Тос = 20°С на 5 и 20 Гц
соответственно.

Из частотных энергетических характеристик в
режиме свободной генерации, представленных
на рис. 4, видно, что при Тос = 0°С выходные
энергетические параметры лазера при частоте по-
вторения 30 Гц полностью восстанавливаются.
Такой же эффект можно ожидать при Тос = 20°С,
стабилизируя температуру охлаждающей жидко-
сти вблизи 0° с помощью термоэлементов Пель-
тье, расположенных непосредственно в системе
охлаждения, удаленной от излучателя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение резонатора на основе оптической

схемы четырехпроходового усилителя с двумя чет-
вертьволновыми пластинами позволяет увеличить
выходную энергию моноимпульсов излучения ла-
зера на АИГ:Nd3+ с односторонней боковой накач-
кой активного элемента моноспектральными ре-

Рис. 3. Зависимость энергии E моноимпульсов излу-
чения от частоты их повторения Fи при различных ре-
жимах охлаждения и при температуре окружающей
среды Тос = 20°С: треугольники – жидкость + воздух,
ромбы – жидкость, квадраты – воздух.
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Рис. 4. Рассчитанная и экспериментальная зависимо-
сти энергии моноимпульсов излучения Е от частоты
их повторения Fи при различных температурах окру-
жающей среды Тос: эксперимент при 20°С (ромбы) и
15°С (треугольники), расчет при 15°С (кружочки) и
0°С (крестики).
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шетками лазерных диодов. Моноспектральные ре-
шетки с эффективным отводом тепла от лазерных
диодов обеспечивают работоспособность лазеров
при увеличении частоты повторения моноимпуль-
сов и расширении диапазона температур окружа-
ющей среды с помощью коммутации различных
режимов охлаждения квантрона и стабилизации
температуры охлаждающей жидкости.
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