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ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И РАДИОТЕХНИКА 
 
 
 
 
 

УДК 621.396.946 
 

Ш. М. Чабдаров, А. Ф. Надеев, 
Д. Е. Чикрин, Р. Р. Файзуллин 

 
ЛИНЕЙНЫЙ ПО СЛОЖНОСТИ АЛГОРИТМ  

ПОЛНОГО РАЗРЕШЕНИЯ СИГНАЛОВ НА ОСНОВЕ  
ПОЛИГАУССОВЫХ ВЕРОЯТНОСТНЫХ МОДЕЛЕЙ  

 
Описывается линейный по вычислительной сложности алгоритм пол-

ного разрешения сигналов с использованием полигауссовых смесей для ап-
проксимации негауссового комплекса помех. Разработанный алгоритм явля-
ется альтернативой традиционным корреляционным методам приема и 
обеспечивает повышенную помехоустойчивость приема сигналов в прямом 
канале связи систем с кодовым разделением каналов, обеспечивая опти-
мальный прием сигналов в условиях негауссового комплекса помех. 

 
Ключевые слова: полное разрешение сигналов, полигауссовы вероятно-

стные модели, корреляционный алгоритм, многопользовательское детек-
тирование, помехоустойчивость. 

 
Введение. Адекватный учет разнородных помех в канале связи является одной из 

наиболее важных задач при проектировании приемников современных систем связи. 
Помехи в канале связи могут быть разделены на два основных класса – внешние поме-
хи различной природы и внутрисистемные, межпользовательские помехи. 

Для борьбы с межпользовательскими помехами разработан класс алгоритмов мно-
гопользовательского детектирования (МПД). Данный класс алгоритмов является доста-
точно хорошо проработанным [1], но в основном для случая внешних помех, представ-
ляемых в виде аддитивного белого гауссового шума (АБГШ). 

Для учета негауссовского характера комплекса внешних помех могут быть исполь-
зованы алгоритмы приема сигналов, основанные на представлении наблюдаемого ком-
плекса помех моделями в виде вероятностных смесей мономодальных распределений, 
например полигауссовыми (ПГ) смесями [2–4]. В большинстве ориентированных на 
физическую реализацию алгоритмов такого рода рассматривается задача различения 
сигналов, что ведет к снижению качества приема в многопользовательском случае. 

В данной статье осуществляется разработка алгоритма полного разрешения сигналов 
[5] с представлением вероятностной модели комплекса помех в виде полигауссовой смеси. 

 
 
© Чабдаров Ш.М., Надеев А.Ф., Чикрин Д.Е., Файзуллин Р.Р., 2011. 
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К сожалению, задача полного разрешения сигналов в традиционной постановке не яв-
ляется разрешимой (аналогично случаю оптимального МПД-детектора [1]) в связи со 
степенной вычислительной сложностью от числа активных пользователей. Работа по-
священа устранению данного ограничения посредством синтеза линейного по сложно-
сти алгоритма полного разрешения для прямого канала связи DS-CDMA-систем. 

1. Многопользовательское детектирование в условии негауссовских помех 
Внешние помехи в каналах связи. Представление совокупности внешних помех в 

канале связи в виде АБГШ является наиболее часто применяемым упрощением при по-
строении схем приема сигналов.  

В реальных каналах связи ряд факторов в большинстве случаев приводит к негаус-
совскому характеру комплекса внешних помех. Конструктивным решением проблемы 
адекватного учета характера внешних помех является использование моделей в виде 
вероятностных смесей гауссовских распределений [2–4]. Возможность аппроксимации 
распределений сигнально-помехового комплекса полигауссовыми вероятностными мо-
делями для реальных сигналов и помех с ограниченной мощностью, конечной полосой 
частот и ограниченным временем существования показаны в [2].  

При наличии нескольких активных пользователей в канале связи структура помехи 
при использовании ПГ-алгоритмов различения сигналов может быть оценена некор-
ректно. Данное обстоятельство приводит к необходимости совместного применения 
МПД- и ПГ-идеологий. 

Алгоритмы полного разрешения для решения задачи МПД. Для борьбы с внутри-
системными помехами был создан класс МПД-алгоритмов, большая часть которых 
предназначена для работы в АБГШ-каналах связи. Отличительной особенностью МПД-
алгоритмов является учет при принятии решения о структуре группового сигнала ин-
формационных последовательностей всех пользователей, имеющихся в канале связи. 
Представленный далее алгоритм полного разрешения сигналов является обобщением 
оптимального МПД-детектора [4] для произвольного комплекса внешних помех. 

Задачей полного разрешения группы из J  сигналов с K  возможными состояниями 
считается выработка решения об осуществлении одного из JK  возможных несовмест-
ных событий, представляющих собой совокупность различных возможных реализаций 
каждого из сигналов. 

Рассмотрим ансамбль сигналов пользователей  RSSS ,...,,S 21  размерности R . 
Пусть для каждого rS , Rr ..1 , присутствует rM  возможных состояний. Тогда реше-
ние задачи полного разрешения будет заключаться в выборе наиболее вероятной из 




R

r
rM

1
M  комбинаций. Для 1R , т.е. при наличии в групповом сигнале лишь одного 

пользовательского сигнала, алгоритм полного разрешения сводится к алгоритму разли-
чения сигналов. 

При рассмотрении ансамбля сигналов S, используя критерий максимального прав-
доподобия для выбора наиболее вероятной гипотезы, получаем решение задачи полно-
го разрешения: 

   mm
LRes Smaxarg

M..1
 ,                                            (1.1) 

 

где Res  – индекс наиболее вероятного состояния ансамбля mS ;  mL S  – функция прав-
доподобия: 

   .,m,uq)...,,,(u)(
1

21
m
n

m
n

N

n
nk

mm
m mm

m

m
m
NuuuwwSL  


                  (1.2) 
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2. Линеаризация вычислительной сложности алгоритма ПГ-разрешения 
Конкретизация рассматриваемых DS-CDMA-систем. Для разработки физически 

реализуемого алгоритма полного разрешения произведем конкретизацию требований к 
DS-CDMA-системам. 

1. В качестве группового сигнала и комплекса наложенных на него помех рассмат-
ривается зашумленный АФМ (ФМ)-сигнал (сигнал с амплитудно-фазовой манипуляци-
ей и наложенной ПГ-помехой). 

2. Рассматривается прямой канал связи DS-CDMA-систем. 
Определение структуры группового сигнала. Пусть групповой сигнал  U t , соот-

ветствующий  каждому k -му отсчету ( 1..k K ), состоит из R  активных пользователей 
 ; 1..RrS t r  (составляющих информационный групповой сигнал  t ) и ПГ-помехи 

 I t : 

         
1 1

;
k

R R

r k r k k k
r r

U t S t I t t I t U S I I
 

           .                   (2.1) 

Пусть каждое 
kr

S  может принимать значения из одного и того же множества  зна-

чений размерностью kM , где kM  – количество возможных состояний канального сим-
вола используемого вида модуляции:  

 ,1 ,2 ,
, ,...,

k k k k MkCS CS CS CSS S SS .                                          (2.2) 

Общее решение задачи полного разрешения на интервале времени T , соответст-
вующем K  отсчетам дискретизации, заключается в выборе наиболее вероятной гипоте-

зы из множества  1 2
, ,..., TrN

   Σ  размерностью в KR
TrN M  гипотез;  решающее 

правило записывается в виде: 

 arg max |
n

n
Res P

 

  
   
  

  Σ

U .                                               (2.3) 

Данное правило соответствует выбору максимальной из KRM возможных плотно-
стей распределения вероятности ПГ-процесса U . Значение плотности распределения 
для k -го отсчета n-й гипотезы; KR1..Mn  : 

 

   
1

, ,
k

k k k k k
k

L
n Norm
kn k l norm l l

l
w U q N I m 



   .                                  (2.4) 
 

Детализация структуры сигналов пользователей. Рассмотрим интервал анализа 
 0,T , соответствующий одному информационному биту для каждого  rS t .  rS t  мо-
жет принимать на данном интервале значение логического нуля (    0r rS t S t ), либо 
логической единицы (    1r rS t S t ). 

Таким образом, общее количество комбинаций битовых посылок bsN  существенно 
меньше первоначальной оценки 

2A 2 , ,
R R KR

bs TrN N M M R K     ,                                 (2.5) 
однако все еще остается степенной функцией от количества элементарных составляю-
щих.  
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Детализированная структура алгоритма полного разрешения. Поставим всему 
множеству комбинаций размерности bsN  в соответствие матрицу BS  множеств бито-
вых решений: 

 

     
     
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..................................................................................................................
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bsbsbs
K

bsbsbs
K

bsbsbs

KKK
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N
Ri

N
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N
Ri

N
i

N
i

N
i

N
i

N
i

N
i

N

RiRiRiiiiiii

RiRiRiiiiiii

SSSSSSSSS

SSSSSSSSS
SSSSSSSSS






BS (2.6) 

 

где для каждого 
k

n
riS  bs1..Nn   – номер анализируемой гипотезы; 1..Rr   – номер со-

ставляющей; 1..Kk   – номер отсчета;  0;1i   – бит, передаваемый текущей состав-
ляющей.  

Построим для BS  соответствующую матрицу функций правдоподобия: 
 

 
 

 

 

 


















K

k
kN

K

k
k

U

U

F

F
F

kbs

k

bsN 1

1
1

...
...

2

1

U

U
U

FBS .                                           (2.7) 

 

В соответствии с (2.3) запишем решающее правило для реализации алгоритма пол-
ного разрешения по матрице BS и входному вектору U : 

 

  BSFmaxargRes .                                                (2.8) 
 

Построим далее эквивалентную BS  матрицу плотностей вероятностей W : 
 

     
     

     KNNN

K

K

UUU

UUU
UUU

Kbsbsbs

K

K








...
............

...

...

21

22212

12111

21

21

21

W .                               (2.9) 

 

Данная матрица имеет размерность KKN R
bs  2 . Для решающего правила (2.8) 

требуется вычисление всех элементов матрицы W .  
Произведем оптимизацию вычисления элементов матрицы (2.9). Различные 
 

kn kw U  для bsN..1n  при constk   отличаются значением математического ожида-

ния на n
Trk

u . Пусть вектор diffΣ  различных 
n

  имеет размерность diffN  и состоит из сле-
дующих элементов: 

 

 diffN
diff  ,...,,

21
Σ .                                          (2.10) 

 

Определим матрицу D  размерности   KN
kdiff

k


 K..1
max  и заполним ее согласно (2.10); 

приняв   
kdiff

k
Nk

K..1
max maxarg


  и заполняя недостающие ячейки нулями: 
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0......0
...............

.........
...............

......

max

max

1

max

1

111
1

k

K

Ndiff
k

Ndiff
K

Ndiff

Kk







D .                                   (2.11) 

 

Матрице D  соответствует сжатая матрица плотностей распределения WD , каждый 
элемент   K..1;k..1;, max  kiki  которой вычисляется как  i

k
kw U


 для ненулевого зна-

чения ячейки в матрице D  и равен 0, если равна 0 соответствующая ячейка в D : 
 

     

   

  0......0
...............

.........
...............

......

maxmax
max

1
1

1
max

1
max

1
1

1

k

K

Kkk

U

UU

UUU

kNdiff
k

KNdiff
K

Ndiff

Kk













WD .                     (2.12) 

Достаточно очевидно, что каждому элементу  kv,  матрицы BS , а следовательно, 
и матрице W соответствует в общем случае некоторый элемент  ki,  матрицы D . Ис-
пользуя матрицы D  и BS , найдем совпадения элементов и построим матрицу соответ-
ствий C  для определения соответствий iv :  элементов матрицы W  через элементы 
WD : 

.

...
............

...

...

,2,1,

,22,21,2

,12,11,1

KNNN

K

K

bsbsbs
iii

iii
iii

C                                          (2.13) 

Формализованный алгоритм полного разрешения для введенных обозначе-
ний: 

1) строится общая матрица входных состояний BS ; 
2) составляется уплотненная матрица входных состояний D  из различающихся 

элементов в каждом столбце матрицы BS ; 
3) по матрице D  вычисляется уплотненная матрица плотностей вероятностей WD ; 
4) по матрицам D  и BS составляется матрица соответствий C ; 
5) исходя из матрицы соответствий C  и уплотненной матрицы плотностей вероят-

ности WD , составляется общая матрица плотностей вероятности W ; 
6) используя матрицу W , вычисляется вектор значений функций правдоподобия BSF ; 
7) применяется решающее правило (2.8), выбирающее максимальную ячейку BSF , 

соответствующую наиболее вероятному входному состоянию на интервале  T;0 . 
Из представленного алгоритма видно, что общее количество требуемых для вычис-

ления плотностей вероятности равно количеству NonZeroN  ненулевых ячеек в матрице D , 
при этом согласно (2.10): 





K

k
diffNonZero k

NN
1

.                                                 (2.14) 
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Линеаризация вычислительной сложности. Из (2.14) следует, что задача снижения 
вычислительной сложности может быть поставлена, как задача оптимизации инте-
грального показателя NonZeroN  и частных показателей 

kdiffN ; Kk ..1 . 

Из (2.1) известно, что K..1;
1

 


kS
R

r
rk k

. Также известно, что 
kr

S  на k -м отсчете 

может принимать значения из одного и того же ограниченного множества 
 

Mkkkk CSCSCSCS SSS
,2,1,

,...,,S  размерности М, при этом kconstМ  . 

Пусть элементы 
kCSS  образуют собой арифметическую прогрессию: 

  .;1... 1,1,,
constddMSdSS kCSCS MkMk




                       (2.15) 

В этом случае минимальное значение входного состояния min
k : 

.min
1

1

min
k

R

r
rTrk SRSu
kk







  


                                       (2.16) 

Максимальное значение входного состояния max
k , в свою очередь: 

 

  .1max
1

1

max
kk

R

r
rkk SRdMRSRS

Mk







  


                 (2.17) 

 

Исходя из (2.15) очевидно, что различные k  отличаются друг от друга на величи-
ну, кратную d , при этом (2.16); (2.17): 

 

  dMRkk 1minmax  .                                          (2.18) 

Таким образом, получаем, что KMRNkMRN NonZerodiffk
 ;K..1 , т.е. явля-

ются функциями, линейными от количества пользователей. Соответственно, вычисли-
тельная сложность разработанного алгоритма полного разрешения может быть оцене-
на, как  RMKO , т.е. как линейная от количества составляющих исследуемого группо-
вого сигнала.  

Анализ адекватности ФМ-2 (BPSK) и биполярного цифрового кодирования требо-
ваниям для линеаризации сложности алгоритма разрешения. Для разработанного ли-
нейного по вычислительной сложности алгоритма требуется использование специфич-
ных видов АФМ-модуляции. Для подтверждения реализуемости разработанных алго-
ритмов определим применимость предъявляемых требований к традиционным методам 
модуляции в DS-CDMA для ВЧ-сигнала на примере ФМ-2 – BPSK (BPSK – Binary 
Phase Shift Keying – фазовая манипуляция кратности 2) и для видеосигнала (на примере 
биполярного цифрового кодирования). 

Пусть на интервале произвольного канального символа берется SDK  отсчетов. Ка-
нальный символ mS  для произвольной АФМ определяется по следующей формуле [4], 

где Mm ..1 ; M  – размер сигнального созвездия:  
 

        .1,2sin2cos 00 SSmmm iTtTitfbtfatS                    (2.19) 
Введем функцию   tft 02 . Без ограничения общности возможно допустить, что 
 )2;0)(  t , т.к. сигнал  tSm  на этом промежутке принимает все свои возможные 

значения. Данному промежутку  )2;0)(  t  соответствуют SDK  отсчетов с номерами 
1..0  SDKk , при этом 
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.2

д
k N

k 
                                                         (2.20) 

Для ФМ-2 (BPSK) размер сигнального созвездия 2M ; значения mbm  0 ; 
1ma   при 1m   и 1ma   при 2m  . Таким образом, получаем, что ансамбль воз-

можных значений   
Mkkkk CSCSCSCS SSS

,2,1,
,...,,S  k  состоит для случая ФМ-2 из двух 

элементов:  
2,1,

,
kkk CSCSCS SSS , при этом: 

kCSkCS kk
SS  cos;cos

2,1,
.                                       (2.21) 

Таким образом, для ФМ-2 условие (2.15) выполняется всегда, т.к. k , а следова-
тельно, SDK  для  

2,1,
,

kkk CSCSCS SSS  имеем зависимость: 

kCSCS ddSS
kk

 cos2;
2,1,

.                                       (2.22) 
В свою очередь, биполярное цифровое кодирование является подвидом ФМ-2 с 

1;1
2,1,


kk CSCS SS . 
Рассмотрим далее результаты моделирования традиционных и разработанных ал-

горитмов в АБГШ-канале и ПГ-канале. 
3. Моделирование и анализ характеристик разработанных алгоритмов  
Условия экспериментов. Для проведения экспериментов рассмотрим участок сис-

темы, схожей с прямым каналом WCDMA. Операции детектирования производятся для 
зашумленного видеосигнала. Параметры экспериментов: 

 от 1 до 10 информационных составляющих в групповом сигнале (от 1 до 10 ак-
тивных пользователей в канале связи); 

 расширение спектра функциями OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor) 
размерности 16; 

 помехоустойчивое кодирование сигнала не производится; 
 рассматриваются два случая помеховой обстановки:  
1) совокупность помех представляет собой АБГШ (АБГШ-канал); 
2) совокупность помех представляет собой сложный вероятностный процесс; веро-

ятностная модель аппроксимируется ПГ-смесью; 
 структура ПГ-помехи считается априори известной; 
 анализируются четыре алгоритма детектирования сигналов: 
1) согласованная фильтрация сигналов (СФ); 
2) PIC-детектирование на согласованных фильтрах (PIC) [4]; 
3) ПГ-различение сигналов; 
4) ПГ-разрешение сигналов. 
Все результаты сравниваются с эталонной теоретической кривой (ЭТК) битовой 

ошибки (кривой уровня битовой ошибки BER – Bit Error Rate) при согласованной 
фильтрации группового сигнала для случая 1-го пользователя в АБГШ-канале.  

Основные результаты экспериментов – АБГШ-канал. По результатам моделиро-
вания для АБГШ-каналов при любом количестве пользователей уровень битовой 
ошибки всех алгоритмов детектирования сигналов совпадает с ЭТК (рис. 1). Данное 
обстоятельство показывает адекватность применения разработанного алгоритма ПГ-
разрешения для традиционных АБГШ-каналов связи.  

Основные результаты экспериментов – канал с негауссовой помехой. Использова-
ние полностью ортогональных OVSF-последовательностей приводит к идентичности 
битовых ошибок для СФ и PIC на базе СФ (рис. 2, 3). Значения данных битовых оши-
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бок близки к показателям ЭТК для АБГШ-процессов с эквивалентными мощностными 
характеристиками. В свою очередь, алгоритм ПГ-различения в случае нескольких ак-
тивных пользователей работает неоптимально (рис. 3), как и предполагалось выше. В 
однопользовательском случае алгоритм ПГ-различения идентичен алгоритму ПГ-
разрешения (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Результаты моделирования в АБГШ-канале 
 

 
 

Рис. 2. Канал с негауссовской помехой – 1 активный пользователь 
 

Разработанный алгоритм ПГ-разрешения для значений битовых ошибок в 1 % и 
0,1 % обеспечивает выигрыш в помехоустойчивости перед традиционными алгоритма-
ми в 2,2–2,5 дБ. Данный выигрыш является существенным в связи с его увеличением в 
константу раз (в два и более раз) при применении помехоустойчивых кодов различного 
рода [4].  
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Рис. 3. Канал с негауссовской помехой – 10 активных пользователей 

 
Заключение. В рамках данной статьи синтезирован оптимизированный (линей-

ный) по вычислительной сложности ПГ-алгоритм, решающий задачу полного разреше-
ния на фоне комплекса негауссовских помех для прямого канала DS-CDMA-систем. 
Данный алгоритм полного разрешения является обобщением оптимального МПД-
приемника, обеспечивая оптимальный прием для произвольных внешних помех в кана-
ле связи. 

Путем имитационного моделирования показано, что в случае не АБГШ-помех в ка-
нале связи обеспечивается существенный выигрыш в помехоустойчивости (2,2–2,5 дБ 
без использования помехоустойчивого кодирования) разработанных алгоритмов по 
сравнению с традиционными корреляционными алгоритмами. В АБГШ-каналах поме-
хоустойчивость традиционных и разработанных алгоритмов идентична. Показана не-
обходимость применения ПГ-алгоритмов разрешения, а не различения при наличии не-
скольких активных пользователей в канале связи.  

Эксперименты подтверждают достоверность произведенных в статье выводов и 
эффективность разработанных алгоритмов для современных систем связи и передачи 
информации. 
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LINEAR ALGORITHM OF FULL SIGNAL RESOLUTION 

ON THE BASIS OF POLY-GAUSSIAN PROBABILISTIC MODELS 
 

The linear algorithm of full signal resolution with the use of poly-Gaussian mixtures for the 
approximation of the nongaussian noise complex is described. The developed algorithm is an al-
ternative to traditional correlative methods of detection and it provides the increased interference 
immunity of signal detection in the direct communication channel in systems with the code-
division of channels, providing optimal signal detection under the nongaussian noise complex. 
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М. М. Булатов, А. П. Овчаров, Ю. Е. Седельников 
 

ХАРАКТЕРИСТИКИ НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕНН 
СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ РАДИОСРЕДСТВ 

 
Рассматриваются антенны для сверхширокополосных средств  ближ-

ней радиолокации и радиосвязи. Для антенн СШП радиосредств предлага-
ются показатели, отражающие направленные свойства антенн с учетом 
спектра сигнала, частотных характеристик антенн и алгоритма обработ-
ки в приемнике. В качестве иллюстрации приводится ряд примеров.  

 
Ключевые слова: сверхширокополосные сигналы, радар ближнего ра-

диуса действия, направленность, аппаратура измерения промаха. 
 
Введение. В последние годы в ближней радиолокации, скрытной радиосвязи и ряде 

других приложений находят применение сверхширокополосные устройства (СШП), 
обеспечивающие ряд преимуществ по сравнению с традиционными средствами [1–3]. 
Понятие «сверхширокополосные средства» означает, что используемые радиосигналы 
занимают полосу не менее нескольких сотен мегагерц. Существует два основных вари-
анта подобных систем. Одни из них относятся к аппаратуре сантиметрового или мил-
лиметрового диапазона волн, а используемые ими радиосигналы представляют собой 
классические радиоимпульсы наносекундной длительности с относительной шириной 
занимаемой полосы частот, не превышающей 5…10 %. Для этих устройств, как прави-
ло, допустимо использование традиционных способов описания свойств антенн. Осно-
ву работы другой группы сверхширокополосных устройств составляет принцип удар-
ного возбуждения антенны наносекундным видеоимпульсом. В результате излучаемый 
сигнал представляет собой быстрозатухающий колебательный процесс, спектр которо-
го соответствует частотной области от нескольких единиц или десятков мегагерц до 
0,5…2 ГГц. В данной работе речь идет об антеннах для сверхширокополосных радио-
устройств именно этого вида. 

Как и в узкополосных системах, энергетические показатели СШП радиолиний, 
возможности пространственной селекции сигналов и помех, показатели точности и 
разрешающей способности радиолокационных средств в значительной мере определя-
ются направленностью излучения электромагнитных волн и приема их антеннами. Для 
узкополосных радиосредств направленность антенн в большинстве случаев достаточно 
полно характеризуется коэффициентом  усиления – ),( КУ  на средней частоте поло-
сы радиосигнала. При этом угловая зависимость мощности принимаемого сигнала на 
выходе линейного приемника практически не зависит от структуры сигнала и алгорит-
ма его обработки. Для сверхширокополосных радиосредств характерно наличие выра-
женной частотной зависимости коэффициента усиления антенны ),,( КУ  в преде-
лах полосы частот радиосигнала. В результате использование такого обобщающего по-
казателя, как коэффициент усиления антенны, в традиционном понимании не представ-
ляется возможным.  

 
 
© Булатов М.М., Овчаров А.П., Седельников Ю.Е., 2011. 
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Интегральные характеристики направленности СШП антенн, предложенные в ряде 
работ и основанные на оценке угловой зависимости энергии принятого сигнала [4] или 
выходного отклика фильтра, согласованного с передаваемым сигналом [5], в недоста-
точной мере отражают направленные свойства антенн в составе конкретных СШП 
средств. Строго говоря, для СШП радиосистем вообще неправомерно рассмотрение ха-
рактеристик направленности антенн в отрыве от устройств формирования сигналов и 
обработки их [6]. Это, в частности, наглядно иллюстрируется фактом наличия сущест-
венной зависимости мощности  как излученного, так и принимаемого сигналов от их 
спектрального состава  и алгоритма обработки в радиоприемном устройстве [5]. Пока-
затели направленности антенн должны строиться таким образом, чтобы корректно от-
ражать уровень принятого сигнала в конкретной радиолинии в зависимости от про-
странственной ориентации антенн.  

Целью настоящей работы является выработка характеристик направленности ан-
тенн на базе обобщения понятия «коэффициента усиления антенны» в традиционном 
его понимании на случаи использования антенн в составе сверхширокополосных уст-
ройств радиосвязи и радиолокации. 

Коэффициент усиления антенны СШП радиосредства. Рассмотрим СШП ра-
диоприемное устройство, включающее антенну и линейное устройство обработки сиг-
нала в виде фильтра с комплексным коэффициентом передачи )(К  (рис.1).  

 

 
Рис. 1. Упрощенная структурная схема СШП радиоприемного устройства 

 
Очевидно, что сигнал на входе приемной антенны будет зависеть от частоты и ори-

ентации приемной антенны (или же направления прихода сигнала). Но для СШП сис-
тем стоит отметить то обстоятельство, что сигнал принимается в достаточно широкой 
полосе частот, внутри которой будет различным как спектральный состав принимаемо-
го сигнала, так и ДН самой антенны, поэтому энергетической характеристикой в дан-
ном случае можно считать интеграл данной величины в некоторой полосе частот. Кро-
ме того, под интеграл попадут и цепи приемного тракта, расположенные после прием-
ной антенны. В простейшем варианте это фильтр с частотной характеристикой )(K . 

Таким образом, выходной сигнал приемной цепи может быть представлен в сле-
дующем виде:  

,),,()(),(
2

1
Rвых 





 dUKconstU     (1) 

где ),,( RU  – напряжение сигнала на выходе приемной антенны,  ,,  – круговая 
частота и углы ориентации антенны соответственно, 1  и 2  – границы полосы про-
пускания приемного тракта. 

Функция ),( выхU  может рассматриваться как ненормированная ДН радиоприем-
ной системы для данных сигнала, алгоритма и параметров обработки. Для перехода к 
традиционному представлению КУ наиболее логично осуществлять нормирование к 
выходному сигналу, соответствующему приему идеальной частотно-независимой изо-
тропной антенной ),,(0 RU :  
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Введенный таким образом показатель абсолютного коэффициента усиления пред-
ставляет собой обобщение традиционно используемой величины КУ для СШП уст-
ройств и позволяет корректно определять  направленность  и энергетические свойства 
антенны в составе конкретной приемной системы  при  фиксированных параметрах 
сигнала и алгоритме его обработки.  

Поскольку в СШП радиосредствах в зависимости от целей и возможностей могут 
применяться различные алгоритмы линейной обработки и, соответственно, использо-
ваться различные характеристики )(К , целесообразно наряду с абсолютной величи-
ной коэффициента усиления (2) ввести величину относительного коэффициента усиле-
ния. Последний можно представить отношением абсолютных значений, соответствую-
щих обработке с имеющейся характеристикой )(К и использованию некоторой базо-
вой )(0 К , в качестве которой наиболее естественно использовать характеристику 
фильтра, согласованного со спектром сигнала на выходе радиопередатчика: 

.
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Введенная таким образом величина позволяет, прежде всего, сравнивать направ-
ленные свойства конкретной приемной антенны при фиксированных ее типе, прини-
маемом сигнале и различных параметрах алгоритма обработки.  

Как следует из соотношений (2)–(3), направленные и энергетические свойства ан-
тенн радиосредств, использующих СШП радиосигналы, зависят как от свойств собст-
венно антенны и способа обработки в приемном тракте, так и пространственно-
частотной зависимости параметров принимаемого сигнала. Для дальнейшего рассмот-
рения целесообразно выделить два типа радиосистем: СШП радиолокации и радиосвя-
зи. Тем самым, выражения (2)–(3) представляют собой инструмент для сравнения энер-
гетических и направленных свойств антенн в составе СШП радиосредств. 

Коэффициент усиления антенны линии радиосвязи. Ограничимся рассмотрени-
ем случая односторонней радиосвязи двух корреспондентов (рис. 2), когда радиопере-
дача  осуществляется с использованием передающей и приемной антенн с коэффициен-
тами усиления ),,(Т ТTКУ   и ),,(R RRКУ   соответственно, где ТT , и RR  ,  – 
соответствуют определенной пространственной ориентации антенн.  

 

 
 

Рис. 2. Упрощенная структурная схема радиолинии связи 
 

Воспользуемся стандартной формулой для определения мощности сигнала на вхо-
де приемника для узкополосных систем: 
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                                                      (4) 

где TP и RP  – мощности передатчика и мощность в приемнике; r  – расстояние между 
антеннами. С другой стороны, воспользовавшись частотной интерпретацией сигнала 
возбуждения, мощность сигнала на выходе передатчика (без учета передающей антен-
ны) можно представить в следующем виде: 
 

,)(
2

1





 dGconstP TT                                                      (5) 

где )(T G  – спектр сигнала возбуждения антенны. 
Отметим, что в const входят такие дополнительные параметры, как мощность воз-

буждающего импульса, коэффициенты передачи фидерного тракта и т.д., которые в 
данном случае будем считать частотно-независимыми. 

Тогда, подставляя остальные переменные значения в выражение (4) и дополняя его 
использованным в выражении (1) коэффициентом весовой обработки, получим: 
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jj
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 где ),,(T TT   и ),,(R RR   – частотные зависимости фазовых ДН передающей и 
приемной антенн соответственно. Заметим, что под значение const  попали дополни-
тельные частотно-независимые параметры. 

Выражение (6) представляет собой обобщение классических соотношений для пе-
редачи энергии в радиолинии с двумя антеннами при монохроматическом сигнале (на-
пример, [7]) и может служить основой для определения коэффициента усиления антен-
ны СШП радиоустройства в режиме приема или передачи. В режиме  приема свойства 
антенны определяются угловой зависимостью напряжения сигнала на выходе приемно-
го устройства ),(вых U , соответствующей определенным параметрам передаваемого 
сигнала )(T G , функции весовой обработки в приемном тракте )(K , а также свойст-
вам передающей антенны ),,(

T
Te),,(  jКУ . Аналогичным образом можно гово-

рить о свойствах направленности антенны, излучающей СШП радиосигнал. Соответст-
вующие зависимости определяются откликом приемной системы при определенной ее 
ориентации ),,(

R
Re),,( RRj

RRКУ  , передаваемым сигналом )(T G  и алгоритмом  
обработки в приемном устройстве )(K . Величины ),,(

T
Te),,( TTj

TTКУ   и 
),,(

R
Re),,( RRj

RRКУ   представлены в выражении (6) симметрично. Это означает, 
что  величины коэффициентов усиления антенн СШП радиосредств в режиме приема и 
передачи могут быть определены единообразно и совпадают при одинаковых спектрах 
сигнала, алгоритме обработки, свойствах и ориентации второй антенны. 

Вид весовой функции соответствует используемому способу обработки в прием-
ном устройстве. В качестве возможных вариантов могут использоваться постоянная 

)(K  в полосе частот сигнала, что соответствует непосредственному приему, или, в 
соответствии с принципом согласованной фильтрации, выбираться величина, ком-
плексно сопряженная  спектру сигнала  на выходе радиопередатчика )(T G , с учетом 

частотной зависимости

1

:  
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Возвращаясь к понятию относительного КУсшп, подставим получившиеся значения 
в формулу (3). Тем самым, получим, что КУ антенны в режиме приема можно предста-
вить следующим выражением: 
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(8) 
Использование фильтров с другими частотными  характеристиками в соответствии 

с (2) приводит к отличающимся выражениям для величины ),( СШПКУ . В частности, 
если для задач фиксированной радиосвязи величина ),,(

T
Te),,(  j

TTКУ  известна 
и возможно включить ее в частотную характеристику )(K , что способствует дополни-
тельному улучшению направленных свойств антенны, а выражение для ),(СШП КУ  
принимает  вид: 
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Коэффициент усиления антенны СШП РЛС. Рассмотрим классический вариант 
однопозиционной РЛС с пассивным ответом (рис. 3), когда излучение и прием осуще-
ствляются с использованием одной антенны или двух антенн с идентичными свойствами.  

 

 
 

Рис. 3. Однопозиционная РЛС с пассивным ответом 
 

Данный вариант будет являться частным случаем формулы (6), в которой введен 
дополнительный частотно-зависимый параметр )(цел ЭПР . Тем самым, подставив в 
формулу (6) новые значения, получаем: 
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(10) 
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С учетом того, что 
,e),,(e),,(e),,( ),,(),,(

R
),,(

T
T   jjj КУКУКУ R  получаем: 






 




2

1
целT

1),,(2
вых )()(e),,()(),( dЭПРGКУKconstU j

RR .      (11) 

Для определения количественных и качественных характеристик используемых ан-
тенн отнесем полученное напряжение к напряжению, которое создалось бы при ис-
пользовании идеальной частотно-независимой изотропной антенны, т.е. 

1e),,( ),,( TTTjКУ  . Проведя соответствующую замену, получим, что для дан-
ного случая абсолютный КУсшп принимает следующий вид: 
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              (12) 

Весовая функция )(К  также определяется способом обработки в конкретном при-
емном устройстве. В случае отсутствия специальной фильтрации это единичная функ-
ция в полосе пропускания тракта. При использовании принципа согласованной фильт-
рации наиболее естественно использование величины (7). Тогда выражение для отно-
сительного коэффициента усиления антенны имеет вид: 
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                  (13) 

 

Заметим, что представление (13) наглядно демонстрирует зависимость направлен-
ных свойств антенны СШП РЛС, а следовательно, и показателей точности и разре-
шающей способности по угловым координатам не только от спектрального состава ра-
диосигнала, но и ЭПР цели. Таким образом, для СШП РЛС с направленными антенна-
ми указанные показатели будут разными для различных типов целей в зависимости от 
их формы, размеров и ориентации. Этот факт не должен представляться неожиданным, 
если учесть наличие зависимости ЭПР реальных целей от частоты и ракурса. Более то-
го, этот факт может рассматриваться как дополнительный резерв для повышения на-
правленности антенны в тех случаях, когда речь идет о локации конкретного вида объ-
ектов, наблюдаемых под известным ракурсом. 

Отметим, что представленные выкладки отличаются от имеющихся в [4] большей 
конкретикой и применимы к решению конкретных задач, рассмотренных в разделах, 
приведенных выше. Благодаря представленным выражениям, можно провести как ка-
чественный, так и количественный анализ (при введении всех имеющихся частотно-
независимых величин) при решении задач СШП РЛС или фиксированной радиосвязи.  

Иллюстрации. Для иллюстрации описанной выше методики оценки СШП антенн 
приведем расчетные данные. Отметим, что для простоты были выбраны наиболее изу-
ченные типы антенн: тонкий вибратор, утолщенный вибратор и плоский вибратор. 
Кроме того, рассмотрена плоская антенна Серпинского, относящаяся к классу фрак-
тальных антенн, которым в настоящее время уделяется большое внимание [8]. В част-
ности, в [9] говорится о возможности создания широкополосной антенны Серпинского 
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с небольшими габаритами и хорошими свойствами. Отметим, что для фрактальной ан-
тенны использован «базовый вариант», так как целью статьи не является исследование 
и оптимизация ее характеристик. 

Приведенные данные не только иллюстрируют использование предлагаемой мето-
дики анализа антенн, но и наглядно демонстрируют ряд присущих им характерных 
особенностей.  

Первый пример относится к СШП РЛС, в которой осуществляется ударное возбуж-
дение антенны  коротким импульсом с последующим приемом СШП радиосигнала, от-
раженного от объекта локации. Все расчеты проводились по формуле (13). 

 
Т а б л и ц а  1 

 
Характеристики анализируемых антенн 

 
Название Внешний вид Толщина, м Длина, м 

Тонкий вибратор 

 

0,0001 0,3 

Утолщенный 
вибратор 

 

0,01 0,3 

Плоский 
вибратор 

 

0,0001 0,3 

Плоская антенна 
Серпинского 

 

0,0001 0,3 

 
Внешний вид и характеристики анализируемых антенн приведены в табл. 1. Все 

антенны являются полуволновыми диполями с резонансной частотой 500 МГц (длина 
составляет 30 см). При возбуждении антенн не использовались какие-либо симметри-
рующие или согласующие цепи. Возбуждающий сигнал – прямоугольный импульс 
длительностью 1 нс. При проведении расчетов, согласно соотношениям (12), необхо-
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димые значения ),,(Re),,(  jКУ находились с использованием ППП FEKO v.5.5. 
Данный пакет позволил получить как характеристики интересующих нас антенн, так и 
осуществить расчет необходимых значений ЭПР для произвольного типа объекта. В 
качестве объекта использовалась упрощенная модель ракеты комплекса «Стрела-10СВ» 
со следующими размерами: диаметр 0,12 м, длина 2,19 м. Отметим, что все антенны 
были расположены над металлической поверхностью, играющей роль объекта, на кото-
ром установлена антенна. Расстояние до металлической поверхности составляет λ/4. 
Для расчетов использовались пределы интегрирования 50–1250 МГц. 

 

 
Рис. 4. Рассчитанный КУсшп  

 
На рис. 4 приведены расчетные значения коэффициентов усиления для случая ве-

совой обработки (4) и рассматриваемой полосы анализа частот 50–1250 МГц.  
На рис. 5 (а) приведены нормированные ДН на одиночной резонансной частоте ан-

тенны. На рис. 5 (б) представлены нормированные ДН для СШП варианта, рассчитан-
ные по формуле (13). Данный рисунок позволяет более наглядно продемонстрировать 
различие в ширине и форме основного лепестка ДН при переходе от узкополосной ра-
боты системы к широкополосной. Рассчитанная ширина основного лепестка ДН сведе-
на в табл. 2. 

 

Т а б л и ц а  2 
 

Ширина основного лепестка ДН анализируемых антенн 
 

Название антенны Величина ширины основного лепестка ДН, град 
Узкополосный вариант Широкополосный вариант 

Узкий вибратор 62 98 
Утолщенный вибратор 60 2 лепестка по 37 
Плоский вибратор 58 110 
Плоская антенна Серпинского 58 114 
 

В качестве второго примера взяты антенны СШП радиолинии фиксированной свя-
зи. Антенны идентичны и выполнены в виде рупоров длиной 6λ0, с размерами апертуры 
6λ0 х λ0, где λ0 соответствует середине полосы частот спектра прямоугольного импуль-
са длительностью 1 нс. Полоса приема – ±50 % от средней частоты. Характер частот-
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ных зависимостей ),,( КУ  и ),,(   определяется как изменениями электри-
ческого размера апертуры в пределах полосы частот радиосигнала, так и частотной за-
висимостью фазового распределения. Передающая антенна может быть различным об-
разом ориентирована относительно приемной соответственно направлению излучения 
главным лучом ее ДН или области бокового излучения. Расчеты для радиолинии в дан-
ном случае осуществлялись по формуле (9). Расчетные характеристики коэффициента 
усиления для весовой функции, соответствующей фильтру, согласованному с переда-
ваемым сигналом, приведены на рис. 6.  

 

 
Рис. 5. Нормированные ДН антенн: а) узкополосный вариант; б) расчетные данные по КУсшп 

 
Приведенные данные хорошо согласуются с физическими представлениями. Дей-

ствительно, более широкополосная антенна должна обеспечивать лучшие условия из-
лучения и приема СШП радиосигнала. Введенные показатели корректно отражают этот 
факт количественно через более высокие уровни коэффициента усиления ),(СШП КУ . 
Несомненно, в нашем случае играют роль не только амплитудные, но также и фазовые 
соотношения. По приведенным графикам можно количественно оценить свойства 
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представленных антенн при заданной ширине полосы частот приемного тракта и вы-
брать наиболее подходящую для данного конкретного случая. Во втором случае на-
блюдается ярко выраженное изменение формы ДН при увеличении рассматриваемой 
полосы пропускания. 

 

 
 

Рис. 6. Расчетные характеристики коэффициента усиления рупорной антенны 
 в составе СШП радиолинии. Сплошная линия – при угле поворота 00,  

пунктирная – 170, штриховая – 340, штрих-пунктирная – 510 

 
Заключение. Предложенные показатели антенн (выражение (13) и (9)) в составе 

СШП устройств радиосвязи и радиолокации позволяют более достоверно оценивать 
энергетические и направленные свойства антенн с учетом спектра радиосигнала, спо-
соба обработки в радиоприемном устройстве, а также рассеивающих свойств радиоло-
кационных целей или взаимной ориентации антенн средств радиосвязи. Введенные ве-
личины абсолютного и относительного коэффициентов усиления могут оказаться по-
лезными  при решении ряда практических задач, в частности, в задачах проектирования 
антенн при заданных параметрах передаваемого радиосигнала, а также при сравнении 
различных вариантов их выполнения.  
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Antennas for ultra wideband facilities of short-distance radiolocation and radio communica-
tion are considered. For antennas of UWB facilities the indexes reflecting directivity characteris-
tics of antennas taking into account the signal spectrum, frequency response and the processing 
algorithm in the receiver are proposed. As an illustration some examples are presented.  
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УДК 550.388 
В. А. Иванов, А. Ю. Желонкин, 

Н. В. Рябова, А. В. Зуев 
 

ВЛИЯНИЕ ГЕОМАГНИТНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ  
НА ПОЛНОЕ ЭЛЕКТРОННОЕ СОДЕРЖАНИЕ  

ИОНОСФЕРЫ 
 
Проведено исследование полного электронного содержания в ионосфере 

над Йошкар-Олой при трансионосферном зондировании с использованием 
спутников навигационной системы ГЛОНАСС в периоды возмущенной и 
спокойной ионосферы. Разработаны методика и программное обеспечение 
определения наклонного и вертикального ПЭС.  

 
Ключевые слова: полное электронное содержание (ПЭС), ионосфера, 

GPS, ГЛОНАСС, трансионосферный канал связи, радионавигация, фазовые 
измерения.  

 
Введение. В последние годы для зондирования ионосферы широкое применение 

получили спутниковые радионавигационные системы типа: ГЛОНАСС (Глобальная 
навигационная система связи) – российская и GPS (Global Position System) – американ-
ская. Устойчивая работа данных систем определяется несколькими факторами: типом 
используемого оборудования, положением спутников на орбите в момент осуществле-
ния связи, свойствами среды распространения. Спутники систем ГЛОНАСС и GPS из-
лучают открытые для использования сигналы на частотах: L1=1575,42; L2=1227,60; 
L5=1176,45 МГц [1–3]. Особый интерес представляет прохождение навигационного 
сигнала верхней части атмосферы Земли – ионосферы, т.к. она имеет динамически из-
меняющиеся параметры (табл. 1), что сказывается на характеристиках навигационных 
систем. При этом основной характеристикой распространения является полное элек-
тронное содержание (ПЭС), зависящее от состояния космической погоды (уровня сол-
нечной и магнитной активности, ионосферной возмущенности и др.). 

 
Т а б л и ц а  1 

 

Физические параметры слоев ионосферы 
 

Область  
ионосферы 

Средняя  
высота  

максимума, 
км 

Температура, 
К 

Электронная концентрация ne, см-3 
Эффективный коэф-
фициент рекомбина-

ции a', см3×сек-1 

День 

Ночь Солнечная активность 

максимум минимум 

D 70 220 100 200 10 10-6 

Е 110 270 3∙105 1,5∙105 3000 10-7 

F1 180 800–1500 5∙105 3∙105 - 3∙10-8 

F2 (зима) 220–280 
1000–2000 

25∙105 6∙105 ~105 2∙10-10 

F2 (лето) 250–320 8∙105 2∙105 3∙105 10-10 
 
 
© Иванов В.А., Желонкин А.Ю., Рябова Н.В., Зуев А.В., 2011. 
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Для экспериментальной оценки ПЭС используются различные методики оценки 
группового запаздывания и фазового набега в ионосфере навигационных сигналов. Од-
нако проблемой является их программная реализация с учетом различных факторов 
трансионосферного эксперимента.  

Цель работы – разработка методики измерения полного электронного содержания 
ионосферы в трансионосферном радиоканале связи спутник – навигационный прием-
ник Novatel Flex Pak V2 и экспериментальное определение ПЭС для спокойной и воз-
мущенной ионосферы над Йошкар-Олой.  

Техника эксперимента. Используемый программно-аппаратный комплекс (рис. 1) 
представляет собой электронную вычислительную машину со специализированным на-
вигационным приемником NovAtel FlexPax-V2 (рис. 2) и антенной NovAtel GPS-
702GG, технические характеристики которых приведены в табл. 2, 3. 

 

Т а б л и ц а  2 
 

Характеристики навигационного приемника FlexPax-V2 
 

Параметр Значение 

Количество каналов 
14 L1, 14 L2 GPS 

12 L1, 12 L2 ГЛОНАСС 
2 SBAS 

Отслеживаемые сигналы 

GPS L1: C/A код и несущая 
GPS L2: коды P(Y) и L2C, несущая 

ГЛОНАСС L1: код и несущая 
ГЛОНАСС L2: код и несущая 

SBAS 
Точность позиционирования в плане (СКО): 

Автономные определения (L1) 1,5 м 
Автономные определения 

(L1/L2) 1,2 м 

SBAS 2 0,6 м 
DGNSS 0,4 м 
RT-20 3 0,2 м 

RT-2 1 см + 1 ррм 
Точность измерений (СКО): 

 ГЛОНАСС / GPS 
L1 C/A код 15 см / 4 см 

L1 фаза несущей 1,5мм / 0,5 мм 
L2 P(Y) код 8 см /8 см 

L2 фаза несущей 1,5 мм / 1,0 мм 
Точность определения (СКО): 

времени 20 нсек 
ускорения 0,03 м/сек 

Частота вывода данных 20 Гц 
Время до первого измерения:  

холодный старт 60 сек. 
горячий старт 35 сек. 

Энергопотребление 1,2 Вт 
Рабочие температуры от -40°С до + 85°С 
Интерфейсные порты 1 x LV-TTL, 1 x USB, 1 x RS232 

 
Аппаратные средства позволяют работать с обеими действующими на сегодняш-

ний день глобальными навигационными спутниковыми системами ГЛОНАСС и GPS. 
Отличительной особенностью оборудования является скорость вывода данных (до 
20 Гц), что позволяет производить анализ данных с высоким временным разрешением. 



Вестник МарГТУ. 2011. №1                                                                      ISSN 1997-4655   

26 

Также навигационная антенна GPS-702GG обладает технологией Pinwheel, значительно 
снижающей влияние многолучевости, что крайне важно при анализе параметров нави-
гационных сигналов. Навигационный приемник NovAtel FlexPax-V2 позволяет произ-
водить фазовые и временные измерения параметров сигнала на частотах L1 и L2 систем 
ГЛОНАСС и GPS, что дает возможность применения полученных результатов для оп-
ределения ПЭС. Основной программой для работы с навигационным приемником слу-
жит NovAtel CDU (рис. 3). Программа осуществляет настройку, управление и сбор на-
вигационных данных приемников на основе OEM-V и OEM-G4. 

 
Т а б л и ц а  3 

 
Характеристики навигационной антенны GPS-702GG 

 
Параметр Значение 

Размер 185 (диаметр) х 69 мм 
Вес 500 гр 
Входное напряжение от +4,5 до +18,0 В постоянного тока 
Потребляемая мощность <35 мА 
Коэффициент шума (обычно) <2,0 дБ 
КСВН (обычно) <2,0:1 

 

 
Рис. 1. Аппаратно-программный комплекс измерения ПЭС 

 

 
 

Рис. 2. Навигационный приемник  
NovAtel FlexPax-V2 

 
Рис. 3. Главное рабочее окно программы  

NovAtel CDU 
 
Методика и алгоритм расчета наклонного ПЭС. В основе методики расчета 

ПЭС по фазовым измерениям на двух частотах лежит формула [1]: 

СНС сигналы  
ГЛОНАСС и GPS 

Коаксиальный  
антенный кабель 

USB кабель 

 

Антенна 
GPS-702GG 

Навигационный 
приемник 

FlexPax-V2 

Стационарная 
ЭВМ со специали-

зированным ПО 
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  LconstLL
ff

ffI 


 2,122112
2

2
1

2
2

2
1

308,40
1 ,                             (1) 

где L1λ1 и L2λ2 – приращения фазового пути радиосигнала, вызванные задержкой фазы в 
ионосфере; L1 = Δφ/2π и L2 = Δφ/2π – фазовые измерения навигационного приемника, 
выполненные на частотах f1 и f2 соответственно (целое и дробное число циклов π-фазы); 
const1,2 – неоднозначность фазовых измерений; σL – ошибка измерения фазы. 

Измерения фазы в системе GPS осуществляются с высокой степенью точности, так 
что ошибка в определении ПЭС при 30-секундных интервалах усреднения не превыша-
ет 1014 м-2 (0.01 TECU). Общепринятой единицей измерения ПЭС является TECU (Total 
Electron Content Unit), равная 1016м-2. 

 

 
 

Рис. 4. К вопросу о наклонном и вертикальном ПЭС 
 

Преобразование наклонного в вертикальное ПЭС. Величина ПЭС, измеренного 
при различных углах θs («наклонное» ПЭС), пропорциональна расстоянию между при-
емником и передатчиком (рис. 4). В ряде случаев при исследовании ионосферных воз-
мущений требуется некоторая нормировка амплитуды вариаций ПЭС. С этой целью 
используется преобразование «наклонного» ПЭС (I) в эквивалентное «вертикальное» 
значение (IV), соответствующее θs = 90°. В случае плоской ионосферы и плоской Земли: 

SV II sin ;                                                                (2) 
с учетом сферичности: 



















 S
E

E
V hR

R
II cosarcsincos

max

.                                          (3) 

При углах θs > 70° оба выражения дают практически совпадающие результаты, а в 
случае низких углов места (θs < 30°) необходимо воспользоваться формулой с учетом 
сферичности (3). 

Согласно структурной схеме аппаратно-программного комплекса (рис. 1), данные 
от навигационного приемника поступают на персональную ЭВМ со специализирован-
ным программным обеспечением (ПО). Алгоритм обработки данных заключается в 
следующем. Первоначально данные имеют расширение .gps. С помощью программы 
Converter преобразуется формат данных в файл с расширением .xls. Далее файл обраба-
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тывается с помощью MS Excell, где производится выборка необходимых данных, в ча-
стности фазовых измерений на частотах L1 и L2, угла места, координат приемника, 
времени. В результате получаются данные от всех спутников, которые попали в зону 
видимости за время измерений. Для того чтобы ограничить область ионосферы, для ко-
торой будут найдены значения вертикального ПЭС, выбираются данные только от тех 
спутников, которые попали в соответствующий диапазон углов. Далее полученная вы-
борка сохраняется для каждого спутника в отдельном файле с расширением .txt. Полу-
ченные таким образом данные являются исходными для разработанной программы 
дальнейшей обработки. Эта программа написана в среде MathCad (алгоритм приведен 
на рис. 5). С ее помощью были получены экспериментальные результаты для верти-
кального ПЭС.  

 
 

Рис. 5. Алгоритм программы обработки экспериментальных данных 
 
Результаты моделирования ПЭС с использованием модели IRI-2007 и экспе-

риментальная оценка ПЭС над Йошкар-Олой. Экспериментальные исследования 
ПЭС в спокойной и возмущенной ионосфере над Йошкар-Олой были проведены в фев-
рале 2011 года, когда 18.02.2011 наблюдалась магнитная буря (Кр=5), и в контрольные 
дни, из которых был выбран день 09.02.2011, когда индекс магнитной возмущенности 
составлял Кр=1–2. 
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Примеры экспериментальных результатов представлены на рис. 6, 7. На рис. 6 при-
ведены кривые суточного хода ПЭС, полученные с помощью сигналов одного, а на 
рис. 7 – с помощью другого спутника. Буквой а отмечены суточные вариации ПЭС для 
контрольного дня, а буквой б – для дня, соответствующего магнитной буре. Адекват-
ность применяемой методики определения ПЭС была проверена при помощи сравни-
тельного анализа экспериментальных данных с результатами модельных расчетов, по-
лученных для модели IRI-2007 [4]. Проведенный анализ показал удовлетворительное 
соответствие между натурными и теоретическими результатами. Установлено, что от-
клонение теоретических от экспериментальных данных в среднем составило 0,8∙1016–
1,6∙1016 м-2 (или 3 –7 %). При этом полученные из теории данные ПЭС были выше, чем 
экспериментальные. 

 

 
а б 

Рис. 6. Экспериментальные значения ПЭС для невозмущенной (а)  
и возмущенной (б) ионосферы для первого спутника 

 

 
а б 

Рис. 7. Экспериментальные значения ПЭС для невозмущенной (а)  
и возмущенной (б) ионосферы для второго спутника 

 
Сравнение возмущенных и невозмущенных ПЭС показало, что в условиях возму-

щения ПЭС, рассчитанное по данным обоих спутников, выше. Различия в среднем со-
ставляли 116 %.  

Выводы. Представлена техника эксперимента для трансионосферного зондирова-
ния, разработанный алгоритм и ПО для определения ПЭС. Показано, что результаты 
натурного эксперимента незначительно отличаются от результатов теоретических рас-
четов с использованием модели IRI. Установлено, что при индексе магнитной возму-
щенности, равном пяти, ПЭС возрастает на 116 %. 
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INFLUENCE OF GEOMAGNETIC DISTURBANCES  

ON THE IONOSPHERIC TOTAL ELECTRON CONTENT 
 

The research into the total electron content in the ionosphere over Yoshkar-Ola during tran-
sionospheric sounding with the use of satellites of GLONASS navigation system in the periods of 
the disturbed and quiet ionosphere was conducted. Methods and the software of the determination 
of oblique and vertical TEC are developed. 
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В. А. Иванов, Д. В. Иванов,  
Н. Н. Михеева, А. Н. Эпаев 

 

ВЛИЯНИЕ СТОХАСТИЧЕСКИ НЕРЕГУЛЯРНОЙ  
ДИСПЕРСИИ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ШИРОКОПОЛОСНОГО ВЫСОКОЧАСТОТНОГО КАНАЛА 
 

Представлены результаты натурных экспериментов по оценке пара-
метров нерегулярной стохастической частотной дисперсии. Разработаны 
численные модели и проведены вычислительные эксперименты по исследо-
ванию влияния на импульсные характеристики высокочастотных радиока-
налов регулярной и стохастической дисперсии. 
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Введение. Дисперсионные искажения сигналов при распространении в средах с 

дисперсией, точными методами исследовались в работах [1–4]. В данной работе в ис-
следованиях искажений упор делается на феноменологический подход с использовани-
ем эмпирических характеристик среды, полученных в МарГТУ с помощью ЛЧМ-
ионозонда.  

Зондирующий сигнал с линейно-частотной модуляцией, частота которого меняется 
с фиксированной скоростью в пределах от 0,1 до 1 МГц/с в зависимости от режима 
зондирования и решаемой задачи, распространяется в ионосфере по разным траектори-
ям и складывается в приемной антенне. Далее принятый ЛЧМ-сигнал, проходя через 
систему сжатия в частотной области, приобретает вид [5, 6]: 
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где нf  – начальная частота сигнала, f – скорость изменения частоты;
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j  – фазовая задержка; 

 fH j  – коэффициент ослабления сигнала при его распространении по j лучу;
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tfff н
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Выберем некоторое время nt  из интервала излучения и рассмотрим элемент (вы-

борку) сигнала разностной частоты, заданный на отрезке 



 

22
Э

n
Э

n
TtTt ; . Найдем для 

него спектр: 
 
 
© Иванов В.А., Иванов Д.В., Михеева Н.Н., Эпаев А.Н., 2011. 



Вестник МарГТУ. 2011. №1                                                                      ISSN 1997-4655   

32 

     

      .2exp2
2

cos
2

2exp

2

2
1

2

2
0   





































 



Э
n

Э
n

Э
n

Tt

Tt

m

j

t

Tt

j
Э

njj dtFtidttFTttHU

dtFtitAFS

          (2) 

Нетрудно показать, что в первом приближении амплитудный спектр для положи-
тельных частот имеет вид: 
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Формула (3) дает вид неискаженного дисперсией амплитудного спектра выбороч-
ного сигнала разностной частоты. Отдельное слагаемое  FS j  характеризует парци-
альную j -ю траекторию распространения и позволяет получить отсчет значения за-
держки fF /  на частоте nff   при распространении по данной траектории сигна-

ла, а по самому максимальному значению оценить для нее величину  nj fH . Таким об-
разом, данная формула устанавливает соответствие между амплитудным спектром вы-
борочного элемента сигнала разностной частоты и параметрами среды, отнесенными к 
средней частоте nf  спектра элемента излучаемого сигнала. 

Множество примыкающих выборок одинаковой длительности, сформированных от 
начала излучения сигнала до его конца, позволяет получить последовательное множе-
ство спектров, отвечающих различным частотам nff  , где n – номер выборки. Его 

также можно представить в трехмерном виде с координатами точек   fHtfFfn ,,  . 

На плоскости  ,nf  различные механизмы распространения будут представлены соот-
ветствующими треками, а максимальные значения – частотные зависимости группово-
го запаздывания при распространении в ионосфере:  f  . 

Цель работы – разработка модели дисперсионной и импульсной характеристик 
ВЧ-радиоканала с учетом стохастически нерегулярной дисперсии. 

Задачи: 
1) проведение натурных экспериментов по оценке параметров нерегулярной сто-

хастической частотной дисперсии; 
2) развитие модели широкополосного ВЧ-радиоканала с учетом нерегулярной сто-

хастической частотной дисперсии; 
3) проведение вычислительных экспериментов по исследованию влияния на им-

пульсные характеристики регулярной и случайной частотной дисперсии. 
Экспериментальные эффекты. Для измерения частотных зависимостей задержки 

использовался ЛЧМ-ионозонд разработки МарГТУ. Зонд работал в диапазоне частот 2–
30 МГц. Скорость изменения частоты составляла 100 кГц/с. Полоса частот элемента 
сигнала составляла 40,96 кГц, а спектры разностной частоты получались с шагом 
20 кГц. Таким образом, разрешение по групповому запаздыванию составляло 24,4 мкс. 
Выходными данными ионозонда были сигналы разностной частоты и ионограммы. 
Разностные частоты относились к звуковому диапазону 700–1200 Гц и на длительности 
элемента в 0,4096 с сигналы разных мод представляли собой тоны. 

На рис. 1 приведен пример полученной в эксперименте функции  f . Видны 
флуктуации экспериментальных отсчетов данной функции. Величина флуктуаций кор-
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релировала с возмущенностью ионосферы, поэтому мы ассоциируем их с эффектами 
рассеяния на неоднородностях. 

 

 
 

Рис. 1. Ионограмма (а) и экспериментальные отсчеты (б) (ломаная линия), 
сглаженные зависимости (б) функции  f  для различных мод распространения 

 
Задача полиномиального сглаживания функции решалась в работе [5]. Предпола-

гая, что флуктуации имеют нормальное распределение с нулевым средним, то их ос-
новными параметрами будут: дисперсия и радиус корреляции. 

Моделирование стохастической дисперсионной характеристики. Канал распро-
странения имеет три основные характеристики: частотную, дисперсионную и импульс-
ную. Частотную характеристику радиоканала можно представить в виде: 

      fifHfH  exp ,                                                     (4) 
где  fH  – амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) канала, а  f  – фазо-

частотная (ФЧХ) характеристика канала. 

При этом можно говорить, что если АЧХ канала зависит от частоты, то имеет место 

амплитудная частотная дисперсия. Если в канале от частоты нелинейно зависит ФЧХ, 

то можно говорить, что имеет место фазовая частотная дисперсия. 

Импульсная характеристика (ИХ)  th  для радиоканала имеет вид: 
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где B  – полоса канала. 

Дисперсионная характеристика (ДХ) радиоканала связана с ФЧХ соотношением: 

 
df
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

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1

.                                                              (6) 

В нашем случае ДХ можно представить в виде суммы детерминированной и слу-
чайной компонент: 
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     fff s  .                                                       (7) 
 

Эксперимент показывает, что случайную составляющую ДХ  fs  можно предста-

вить нормальным случайным процессом с параметрами: 0s  и 022   s . Слу-
чайная ДХ синтезировалась заданием случайного гауссового процесса, пропущенного 
через фильтр. 

На рис. 2 приведен пример синтезированной стохастической ДХ. 
 

 
 

Рис. 2. Пример стохастической ДХ 
 
Оценка влияния случайного характера ДХ на импульсные характеристики 

канала. Будем считать   малой величиной, так что функцию      FFi sexp  
можно разложить в ряд Тейлора по степеням  Fs , ограничившись первым приближе-
нием [5, 7, 8]: 

 

        .2/)(exp)()(exp)()(exp  FiFFiFFi SS          (8) 
 

При этих ограничениях для ИХ получим:  
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Первое слагаемое в (9) дает ИХ радиоканала в условиях только регулярной диспер-
сии, т.е. (9) можно переписать в виде: 
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Далее разложим  Fs  в ряд Фурье (в комплексной форме) по частотам s , крат-
ным периоду случайной дисперсии: 
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Из (10) и (11) для nc  находим:     
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Согласно (10), у ИХ в канале со стохастической дисперсией помимо основного те-
ла, определяемого законом регулярной дисперсии, возникают его копии (эхо), амплиту-
да которых уменьшена в nc  и которые смещены по времени на sn /  (n порядок эхо).  

Таким образом, случайная дисперсия приводит к образованию шумового пьедеста-
ла из эхо для регулярной импульсной характеристики. Его уровень определяется вели-
чиной ключевого параметра случайной дисперсии, и он спадает от времени задержки 
как 21 n/ . 

Результаты вычислительного эксперимента по исследованию влияния на ИХ 
стохастической дисперсии. Представленная модель дисперсионной характеристики 
состоит из двух составляющих – регулярной и нерегулярной. Для исследования постав-
ленной задачи была разработана следующая методика: 

1) регулярную ДХ   строим с использованием модели профиля электронной 
концентрации ионосферы в виде двух параболических слоев (E и F), параметры кото-
рых вычисляются по данным модели IRI. В результате вычислений получаем набор то-
чек  ;f ; 

2) с помощью метода наименьших квадратов на полосе частот  21 ff ;  шириной 0,1 
– 1 МГц аппроксимируем регулярную ДХ линейной функцией baf  ; 

3) разбиваем полосу  21 ff ;  на частичные отрезки точками hff ii  1 , где 

Ni
N

ffh ,...,,, 2112 


 , (N – число точек разбиения, причем N kN k ,2 ). На каждом 

отрезке вычисляем значения линейной функции  if ; 
4) нерегулярную ДХ  fs  задаем нормальным случайным процессом, для этого 

генерируем N случайных чисел, имеющих нормальное распределение с параметрами
0s  и 0 ; 

5) отсчеты стохастической ДХ  f  радиоканала получаем как сумму значений ли-
нейной ДХ и случайной нерегулярной компоненты:      isii fff   ; 

6) численными методами вычисляем ФЧХ     
f

f
dfff

1

2  в виде набора точек; 

7) при помощи быстрого преобразования Фурье над полученной частотной харак-
теристикой определяем ИХ. 

В вычислительном эксперименте регулярная ДХ строилась для периодов: зима 
(22 декабря), весна (22 марта), лето (22 июня) и осень (23 сентября). Рассматривалась 
полоса частот шириной 1 МГц вблизи 0,5; 0,7 и 0,9 МПЧ.  

В результате моделирования ИХ для регулярной ДХ было установлено, что для 
всех рассматриваемых случаев ИХ имеет вид пика на полосе вблизи 0,5 МПЧ. Для час-
тот вблизи 0,7 и 0,9 МПЧ прямоугольный пьедестал на ИХ наблюдается в вечерние и 
ночные часы, пик – в остальное время суток. 

Высота пьедестала ИХ в течение суток варьируется в пределах 12–42 Дб. В таблице 
представлены интервалы изменения высоты пьедестала для рассматриваемых случаев. 

Нерегулярная составляющая ДХ приводила к образованию шумового пьедестала на 
ИХ, причем его уровень зависел от величины параметра  . Чем больше была его ве-
личина, тем выше был уровень шумового пьедестала. 
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Интервалы изменения высоты пьедестала импульсной характеристики  
для регулярной дисперсной характеристики радиоканала 

 
 0,5 МПЧ 0,7 МПЧ 0,9 МПЧ 

весна 19,5 – 30,4 Дб 19,1 – 26,0 Дб 18,8 – 26,6 Дб 
лето 16,2 – 30,1 Дб 12,5 – 27,1 Дб 12,5 – 20,9 Дб 

осень 24,7 – 29,5 Дб 21,4 – 41,4 Дб 18,3 – 40,9 Дб 
зима 19,4 – 37,1 Дб 14,1 – 27,5 Дб 16,0 – 33,2 Дб 

 
В вычислительном эксперименте проводился анализ ИХ для значений параметра 

  от 5 до 100 мкс с шагом 5 мкс. В ходе вычислительного эксперимента установлено, 
что пьедестал ИХ становится практически неразличимым при 75   

На рис. 3 представлена зависимость высоты пьедестала ИХ от  . Вертикальные 
отрезки отображают разброс экспериментальных данных для различных средних час-
тот канала распространения с полосой частот 1 МГц. 

 

  
а)       б) 

 

 
в) 

 

Рис. 3. Зависимость высоты пьедестала ИХ от   (а – для полосы частот канала 1 МГц  
со средней частотой 0,5 МПЧ, б – 0,7 МПЧ, в –0,9 МПЧ) 

 
Выводы. В натурных экспериментах получены оценки параметров нерегулярной 

стохастической частотной дисперсии. Созданы численные модели и проведены вычис-
лительные эксперименты по исследованию влияния на ИХ регулярной и случайной 
дисперсии.  
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РЕАЛИЗАЦИЯ УСТРОЙСТВ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
 НА МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМАХ  
С ПРОГРАММИРУЕМОЙ АРХИТЕКТУРОЙ 

 
Предложена методика предварительной оценки количества кристаллов 

ПЛИС, а также времени задержки функционирования устройства вычис-
лительной техники, реализуемого на многопроцессорной вычислительной 
системе с программируемой архитектурой. Методика применима для ана-
лиза предполагаемой реализации широкого класса цифровых устройств. 

 
Ключевые слова: ПЛИС, вычислительная техника, многопроцессорные 

системы, программируемая архитектура. 
 

Введение. В настоящее время существуют многопроцессорные вычислительные 
системы с программируемой архитектурой (МВС ПА) различного назначения: «Скиф-Т» 
на 256 процессоров, 20 Гфлопс (2003 г.), «Рысь» на 512 процессоров, 50 Гфлопс 
(2004 г.), «Медведь» на 1280 процессоров, 200 Гфлопс (2006 г.) и др. Указанные систе-
мы выполнены при использовании унифицированных базовых модулей – многопроцес-
сорных реконфигурируемых вычислителей [1–4]. Данные модули реализованы на осно-
ве программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) класса FPGA [5, 6]. МВС 
ПА позволяют реализовать различные устройства вычислительной техники (ВТ) в раз-
ные периоды времени, что находит применение для таких областей, как символьная об-
работка информации, защита компьютерных сетей, управление в реальном масштабе 
времени объектами энергетики, летательными и космическими аппаратами и др. [7].  
В связи с вышеизложенным актуальна задача оценки количества ПЛИС внутри МВС 
ПА, требуемых для реализации широкого класса устройств ВТ (УВТ), критичных в 
плане обеспечения высокого быстродействия. К данным УВТ относятся следующие 
вычислители: произвольной дискретной детерминированной нелинейной функции 
(ДДНФ) [8], значений дискретных стохастических последовательностей (ДСП) класса 
марковских и их функций [9, 10] и теоретико-полиномиальных преобразований (ТПП) 
[11] (на примере дискретных преобразований Фурье, Хартли и цифровых фильтров, ре-
курсивных и нерекурсивных).  

 
 
© Шалагин С.В., 2011. 
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Современные подходы к обеспечению высокого быстродействия предполагают ор-
ганизацию распределенных вычислений (РВ) – их распараллеливание, а также потоко-
вую обработку данных. Предложены полиномиальные модели (ПМ) вышеназванных 
классов УВТ, основанные на вычислениях в полях вещественных чисел, а также в по-
лях Галуа. В частности, РВ ДДНФ на основе системы полиномиальных функций [8, 12, 
13], ПМ генераторов ДСП класса марковских и их функций [12, 14] и ПМ выполнения 
ТПП [13, 15]. 

При реализации указанных устройств, описываемых ПМ, в качестве масштабируе-
мых IP-ядер (англ. Intellectual Property) предложено использовать вычислители опера-
ций умножения элементов поля Галуа либо его расширений [16, 17], системы булевых 
функций, каждая из которых позволяет вычислить заданную полиномиальную функ-
цию над )2(GF  [8], а также операции вычисления остатка от деления по заданному мо-
дулю, отличному от степени числа два (далее – Операция) [18]. Указанные IP-ядра оп-
ределены при использовании моделей на основе РВ [16–18]. 

Цель работы – предварительная оценка для достаточно сложных УВТ, реализуе-
мых на основе МВС ПА, как примерного времени задержки их функционирования, так 
и количества кристаллов ПЛИС, требуемых для их реализации. 

Оценки сложности устройств ВТ, реализуемых на МВС ПА при использова-
нии IP-ядер. Реализация вычислителей Операции и ДДНФ на основе систем полино-
миальных функций на ПЛИС класса FPGA как IP-ядер предполагает предварительную 
проработку моделей данных устройств на структурном и функциональном уровнях. 
Проработка на структурном уровне включает в себя оценку временной и емкостной 
сложности моделей указанных устройств [16–19]. Проработка на функциональном 
уровне, в базисе ПЛИС/FPGA, заключается в получении оценок реальных затрат про-
граммируемых ресурсов ПЛИС, а также времени задержки функционирования для дан-
ных устройств.  

ПЛИС/FPGA включает следующие виды программируемых ресурсов – межсоеди-
нения (МС), логические элементы (ЛЭ) и блоки ввода-вывода (БВВ) [5, 6]. Количество 
двух последних ресурсов – ЛЭ и БВВ, определяет возможности ПЛИС по реализации 
нескольких IP-ядер на одном кристалле.  

Рассмотрим УВТ, которое описывается на основе графа алгоритма вычислений [2]. 
Вершинам данного графа соответствуют IP-ядра, общее количество которых равно 




m

i
in

1
, где in  – общее количество ядер i-го типа, m – количество типов IP-ядер. При этом 

для реализации IP-ядер i-го типа на ПЛИС/FPGA определены такие параметры, как ко-
личество ЛЭ ( )( i

LEq ) и БВВ ( )(i
IOBq ). При этом общее количество ЛЭ и БВВ, задействуемых 

под логические входы или выходы, внутри одного кристалла ПЛИС/FPGA определено 
как LEQ  и IOBQ  соответственно. 

Задача оценки количества кристаллов ПЛИС определенного типа ( FPGAN ) для реа-
лизации заданного УВТ и времени задержки его функционирования ( FPGAT ) сводится к 
решению двумерной задачи об упаковке в контейнеры [20, 21]. В качестве первого из-
мерения выступает количество ЛЭ, а второго – количество БВВ. IP-ядра (с параметрами 

)( i
LEq  и )(i

IOBq ) выступают в качестве объектов упаковки, а кристаллы ПЛИС (с параметра-
ми LEQk   и IOBQ ) – в качестве контейнеров, где k – коэффициент задействования ЛЭ 
ПЛИС, 10  k , определяемый проектировщиком. Эмпирическим путем установлено, 
что для оптимального (с точки зрения обеспечения минимального времени задержки 
функционирования) размещения ЛЭ, используемых для реализации устройства на 
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ПЛИС,  7,0,5,0k  [22, 23]. При этом параметр )(i
IOBq  объекта динамически варьируется 

согласно следующим условиям: 1) если IC  входов объекта, отнесенного к i-му типу и 
размещаемому в контейнере, соединены с выходами объекта, уже размещенного в дан-
ном контейнере, то I

i
IOB

i
IOB Cqq  )()( ; 2) если OC  входов объекта, отнесенного к i-му ти-

пу и размещаемому в контейнере, соединены с выходами объекта, уже размещенного в 
данном контейнере, то O

i
IOB

i
IOB Cqq  )()( . Решение задачи об упаковке в контейнеры, най-

денное различными методами – Best Fit Decreasing («наиболее подходящего»), First Fit 
Decreasing («первого подходящего»), Next Fit Decreasing («следующего подходящего») 
и Worst Fit Decreasing («менее подходящего») [20], позволяет определить FPGAN . В ка-
честве критерия оптимальности решения указанной задачи выступает максимальный 
путь от начальной до конечной вершины графа алгоритма вычислений, который опре-
деляет функционирование УВТ [2, 3]. 

Оценка величины FPGAT  вычислима на основе результатов решения задачи об упа-
ковке в контейнеры согласно формуле вида: 
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                   (1) 

где P – размерность множества всевозможных путей, через которые проходит сигнал от 
входа реализуемого УВТ до его выхода, определенное на основе IP-ядер m типов, со-
единенных между собой через входы и/или выходы, jN  – количество кристаллов 
ПЛИС, через которые проходит j-й путь, ikjq  – количество ядер i-го типа, реализован-

ных в kjn -м кристалле ПЛИС, jNk ,1 , через которые проходит j-й путь, Pj ,1 , )(it  – 
оценка времени задержки функционирования одного IP-ядра i-го типа, mi ,1 , при его 
реализации на ПЛИС, IOBt  – вклад в оценку )(it  времени задержки БВВ, которое зависит 
только от типа кристалла ПЛИС. На основе вышеизложенного сформулировано 

Утверждение 1. Для УВТ, описываемого на основе множества, включающего in  
IP-ядер i-го типа, mi ,1 , таких, что )()(: )()(

IOB
i

IOBLE
i

LE QqQqi  , нижняя оценка ко-
личества кристаллов ПЛИС, применяемых для его реализации – FPGAN , определена со-
гласно формуле вида: 
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где C – суммарное количество входов и выходов IP-ядер, соединенных между собой и 
реализованных внутри одного кристалла ПЛИС, а также входов IP-ядер, коммутиро-
ванных на общие БВВ, IOBС  – суммарное количество БВВ, связанных с двумя и более 
входами IP-ядер. 

Утверждение 2. Для УВТ, описываемого на основе множества, включающего in  
IP-ядер i-го типа, mi ,1 , таких, что i : ( )(

LE
iq < LEQ ) ( )(

IOB
iq < IOBQ ), оценка времени задерж-

ки функционирования – FPGAT , определена согласно (1). 
Рассмотрим реализацию произвольной булевой функции от w переменных (БФ(w)) 

как IP-ядра на ПЛИС/FPGA. Один ЛЭ ПЛИС семейств Stratix II GX и Virtex-4 позволя-
ет реализовать мультиплексор на четыре логических входа (МХ4) [5, 6] либо БФ(k), 
причем 6k  для Stratix II GX [5, с. 2–11] и 5k  для Virtex-4 [6]. Причем Stratix II GX 
позволяет реализовать две БФ(k), 6k , для которых четыре входные переменные – об-
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щие [5, с. 2–11]. В результате определено количество ЛЭ, позволяющих реализовать 
БФ(w) согласно формуле: 

)(
2

)(
1

)( www NNN  ,                                                     (3) 
где )(

1
wN  – количество ЛЭ, требуемых для вычисления БФ(k), который реализует БФ(w) 

при заданных значениях  kw   переменных, )(
2

wN  – количество ЛЭ, используемых для 
реализации МХ4 для мультиплексирования значений, вычисляемых БФ(k); 
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На диаграмме (рис. 1) показаны зависимость оценки количества ЛЭ, требуемых для 
реализации БФ(w), и вычисленной согласно (3), от величины w. Оценки приведены для 
ПЛИС семейств Stratix II GX и Virtex-4. Представители данных семейств ПЛИС – 
EP2SGX130G и XC4VLX200, содержат максимальное количество ЛЭ: примерно 132 
тыс. и примерно 200 тыс., соответственно. Таким образом, на одном кристалле ПЛИС 
указанных семейств реализуемы IP-ядра для вычисления БФ(w), .22w  

 

 
 

Рис. 1. Оценка количества ЛЭ ПЛИС семейств Stratix II GX и Virtex-4,  
требуемых для реализации БФ(w) 

 
Оценка времени задержки функционирования УВТ, реализующего БФ(w) (без уче-

та задержки БВВ), равна: 
     MCГФmux

ww tttNT  )4(
)(

22
)( 1log ,   (4) 

 

где )4(ГФt , muxt  и MCt  – время задержки функционирования для ГФ(4) и мультиплексора 
внутри ЛЭ, а также МС ПЛИС (включающее в себя время задержки одного или более 
БВВ), соответственно. Справедливы 

Утверждение 3. Оценки FPGAN  и FPGAT  для УВТ, реализующего произвольную 
БФ(w): LE

w QN )( , определены согласно (3) и (4), соответственно. 
Утверждение 4. Для УВТ, описываемого на основе множества из m БФ( iw ), 

mi ,1 : 1:  iIOB wQi , )(max )(

,1
iNQ iw

mi
LE


 , оценка количества кристаллов ПЛИС оп-
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ределенного типа, применяемых для его реализации, – FPGAN , определена согласно 
формуле вида: 

,
)(

,
1

max, )(,1 































 iN
Q

w
Qx

x
mN

iw
LE

i

IOB

miFPGA                                 (5) 

где )()( iN w  – оценка (3) для БФ( iw ), mi ,1 . 
Утверждение 5. Для УВТ, описываемого на основе множества из m БФ ( iw ), mi ,1 :

)(max,1: )(

,1
iNQwQi iw

mi
LEiIOB


 , оценка времени задержки функционирования – 

FPGAT  определена согласно (4). 
Замечание 1. В (4) значения )4(ГФt  и muxt  определяемы на основе спецификации 

ПЛИС [5, 6], тогда как MCt  определяется эмпирически. На практике вклад МС в общее 
время задержки функционирования составляет примерно 70 % [16, 17], что позволяет 
принять  

    .1log7,0 )4(
)(

22 ГФmux
w

MC ttNt                                   (6) 
Откуда, согласно (4) и (6), получаем: 

    .1log7,1 )4(
)(

22 ГФmux
w

FPGA ttNT                                  (7) 
Предложена методика предварительной оценки параметров FPGAN  и FPGAT  при реа-

лизации устройства ВТ на МВС ПА. В качестве исходных данных определено количе-
ство IP-ядер i-го типа, mi ,1 , а также порядок их соединения между собой при реали-
зации устройства. Методика включает в себя два этапа: 1) оценка количества ЛЕ и БВВ, 
требуемых для реализации одного IP-ядра i-го типа, mi ,1 , на кристалле ПЛИС при 
использовании специализированной САПР; 2) решение задачи об упаковке в контейне-
ры и оценка FPGAN  и FPGAT  согласно (1) и (2), либо, при реализации системы из m БФ( iw ), 

mi ,1 , согласно (5) и (4), соответственно. 
Замечание 2. При реализации системы из m БФ( iw ), mi ,1 , оценки параметров 

FPGAN  и FPGAT  на этапе 2 определены согласно (5) и (4), соответственно. 
Расчет оценок сложности при реализации устройств ВТ на МВС ПА. Рассмот-

рим порядок расчета оценок сложности при реализации на МВС ПА устройств ВТ, 
описываемых на основе ПМ, таких, как генератор ДСП из класса стохастических функ-
ций неоднородных цепей Маркова [14] и цифровой фильтр (ЦФ) [15]. Согласно [24, 
25], базовым элементом данных ПМ являются многочлены, определенные над полем 
Галуа. При использовании указанных многочленов определены структурные модели 
вычисления значения ДДНФ, определяющих функции переходов и выходов указанных 
ДСП [9, 10]. Указанные многочлены представимы системой БФ от заданного числа пе-
ременных [8, 14].  

Реализация генератора ДСП. Как общий случай ДСП рассмотрим процесс из клас-
са стохастических функций неоднородных цепей Маркова (СФ НЦМ). Структурная 
модель генератора СФ НЦМ приведена на рис. 2 [26]. Для вычисления значения СФ 
НЦМ используются два генератора дискретных случайных величин – ГДСВ1 и ГДСВ2, 
а также две полиномиальные функции (ПФ)  qqzxf ),,(1  и yqzf ),(2  от трех и двух 
переменных, соответственно. Предположим, что для определения каждого из двух 
ГДСВ используются два генератора равномерно распределенных псевдослучайных чи-
сел (РРПСЧ), реализованных на основе Операции по модулю n-разрядного числа, а 
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также ДДНФ от двух n-разрядных переменных. В результате для реализации устройст-
ва ВТ, вычисляющего элементы СФ НЦМ, используются четыре IP-ядра, реализующих 
Операцию (по два – в блоках ГДСВ 1 и ГДСВ 2), три ядра, реализующих ДДНФ от двух 
переменных (в блоках ГДСВ 1, ГДСВ 2 и в блоке 2) и одну ДДНФ от трех переменных 
(см. блок 1). Разрядность переменных ДДНФ и их значений определяется разрядностя-
ми величин x, z, q и y. 

 

Рассмотрим реализацию генератора СФ НЦМ на ПЛИС XC4VLX200FF1513-12. 
Для ПЛИС данного типа LEQ =178176 и IOBQ =480. Указанная ПЛИС позволяет реализо-
вать вычисление Операции с меньшим временем задержки функционирования [18], по-
этому она выбрана в качестве базовой для реализации генератора СФ НЦМ.  

 

 
 

Рис. 2. Структурная модель генератора СФ НЦМ 
 

Определим разрядность РРПСЧ и дискретной случайной величины z, равной вось-
ми, разрядность q – равной пяти, разрядность y – равной четырем, а разрядность x – 
равной трем. На основе данной информации определим оценки затрат ЛЕ, требуемых 
для реализации устройства. Для реализации одного ядра, выполняющего Операцию, 
являющегося наиболее трудоемкой частью генератора РРПСЧ, требуется 36 ЛЕ [18]. 
Для реализации генератора СФ НЦМ ядер данного типа требуется четыре. Согласно [8, 
12–14, 26], ДДНФ, описывающая вычисление 8-разрядного значения от двух 8-
разрядных переменных (в блоках ГДСВ 1, ГДСВ 2), реализуема как система из восьми 
БФ от 16-ти переменных. Для реализации одной из указанных БФ, согласно (3), требу-
ется 2389 ЛЕ. Общая оценка количества ЛЕ, требуемых для реализации системы из 
восьми БФ, составляет 19112. Аналогично рассчитываются оценки ЛЕ для ДДНФ, опи-
сывающих вычисление 4-разрядного значения от двух переменных на 5 и 8 двоичных 
разрядов (блок 2) и 5-разрядного значения от трех переменных на 3, 8 и 5 двоичных 
разрядов (блок 1). Указанные оценки равны 9556 и 76456, соответственно. 

 

Согласно (1), оценка 2FPGAN . Данный результат подтверждается следующими 
экспериментальными данными. Приняв коэффициент задействования ЛЕ ПЛИС рав-
ным 0,5, решим задачу об упаковке в одномерные контейнеры размерности LEQ5,0  
при использовании стратегий Best Fit Decreasing («наиболее подходящего»), First Fit 
Decreasing («первого подходящего»), Next Fit Decreasing («следующего подходящего») 
и Worst Fit Decreasing («менее подходящего») [20 – 21, 27]. При использовании первых 
двух стратегий получен следующий результат: общая наполненность контейнеров – 
61,81 % (как и при использовании двух последних стратегий), причем первый контей-
нер (К1) заполнен на 85,82 %, второй (К2) – на 53,79 % . В К1 помещено ядро, реали-
зующее ДДНФ из блока 1. В К2 помещены семь ядер, реализующих ДДНФ из блоков 
ГДСВ1 и ГДСВ2, ДДНФ из блока 2 и четыре вычислителя Операции (из блоков ГДСВ1 
и ГДСВ2). При решении задачи на основе двух последних стратегий наполненность К1 
и К2 составляет 96,71 и 42,91 %, соответственно. В К2 помещены ядра, четыре вычис-
лителя Операции (из блоков ГДСВ1 и ГДСВ2) и две ДДНФ из блоков 1 и 2, соответст-
венно, а в К1 – ядра, реализующие ДДНФ из блоков ГДСВ1 и ГДСВ2.  

x
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Значение ),,,max( 2211 fГДСВfГДСВFPGA ttttT  , где 121 ,, fГДСВГДСВ ttt  и 2ft  – оценки време-
ни задержки функционирования для блоков ГДСВ1, ГДСВ2, блоков 1 и 2, соответст-
венно [14] (см. рис. 2). Примем 21 ГДСВГДСВ tt  , а также первую конфигурацию МВС ПА в 
качестве базовой. Блоки ГДСВ 1 и 2 включают в свой состав IP-ядра, выполняющие 
Операцию и ДДНФ, определяющую 8-разрядное значение от двух 8-разрядных пере-
менных. Оценка для ядра, выполняющего Операцию, получена при использовании спе-
циализированной САПР и равна 3,52 нс [18]. Для ядра, вычисляющего ДДНФ, данная 
оценка вычислена согласно (4) и равна   MCmuxГФ ttt  )4(10 . В сумме 

  52,310 )4(21  MCmuxГФГДСВГДСВ ttttt  нс. Для ядра, вычисляющего ДДНФ, опреде-
ляющую 8-разрядное значение от трех переменных на 2, 8 и 8 разрядов, соответствен-
но, (блок 1 на рис. 2) оценка 1ft  определена согласно (4) и составляет 

  MCmuxГФ ttt  )4(12 . Для ядра, вычисляющего ДДНФ, определяющую 4-разрядное 
значение от двух переменных на 8 разрядов каждая (блок 2 на рис. 2). Оценка 2ft  также 
вычислена по формуле (4) и равна   MCmuxГФ ttt  )4(10 . Согласно [6, с. 20, с.31], для 
ПЛИС типа XC4VLX200FF1513-12 15,0)4( ГФt  нс, 3,0muxt  нс, 55,2IOBt  нс и 

79,1)( o
IOBt  нс. На основе (1) определена оценка   .52,310 )4( IOBMCmuxГФFPGA ttttT 

Примем 15,3MCt  нс. В результате, по формуле (7) вычислим 96,12FPGAT  нс, что со-
ответствует частоте обрабатываемого сигнала примерно 77,2 МГц. 

Реализация ЦФ. Согласно [15], ЦФ с конечным временем отклика (FIR) второго 
порядка над двоичными числами разрядности 7n , реализуем системой из семи 
БФ(21). Согласно (3), оценка количества ЛЕ, обеспечивающих реализацию на ПЛИС 
БФ(21), составляет примерно 71,0∙103. Общая оценка для семи БФ(21) равна примерно 
497∙103 ЛЕ. На основе формулы (5), принимая 7,0k , получим, что для реализации FIR 
второго порядка над двоичными числами разрядности 7,0n  требуется семь ПЛИС 
типа XC4VLX200FF1513-12. 

Оценка FPGAT , вычисленная согласно (4), равна  MCIOB tt 45,36  нс. Основываясь 
на предположении, что для реализации одной из семи БФ требуется один кристалл 
ПЛИС заданного типа, согласно (7), получим приближенную оценку для FPGAT  – 
43,10 нс, что соответствует частоте обрабатываемого сигнала примерно 23,2 МГц. 

Основные выводы. Предложена методика, позволяющая предварительно оценить 
количество кристаллов ПЛИС, а также оценку времени задержки функционирования 
при реализации устройств ВТ на базе МВС ПА. Данные оценки вычисляемы путем ре-
шения задачи об упаковке в контейнеры. 

При получении оценок для времени задержки функционирования следует подчерк-
нуть, что они носят приближенный характер. Данное обстоятельство обусловлено тем, 
что оценка не учитывает время задержки функционирования коммутируемых линий 
связи между ПЛИС в МВС ПА. Кроме того, данная оценка существенно зависит от ви-
да функции, реализуемой на основе однотипных IP-ядер, что вносит дополнительные 
погрешности при вычислении данной оценки. Что касается количества кристаллов 
ПЛИС, то их оценка по предложенному методу – вполне адекватная. Полученные 
оценки могут быть использованы на этапе предварительной проработки реализации 
проектируемого устройства ВТ на МВС ПА [28]. 

При реализации генераторов СФ НЦМ (как общего случая ДСП класса марков-
ских), на ПЛИС семейств Stratix II GX и Virtex-4 блоки ГДСВ 1 и 2 (см. рис. 2) опреде-
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лены на базе системы БФ(w), 22w , что соответствует дискретности представления 
элементов стохастических матриц, задающих функции перехода и выхода для указан-
ных генераторов, равной 2-22, что касается представления блоков 1 и 2 (см. рис. 2), то 
IP-ядра, реализуемые на ПЛИС указанных семейств, позволяют определить ДДНФ 1f  и 

2f  для переменных x, z и q, которые в совокупности представлены не более чем 22-мя 
двоичными разрядами. 

ЦФ второго порядка представимы n БФ(3n), где n – разрядность обрабатываемых 
двоичных чисел. В случае их реализации на ПЛИС семейств Stratix II GX и Virtex-4, 

7n . При этом nN FPGA  . 
Заключение. Предложена и теоретически обоснована методика предварительной 

оценки количества кристаллов ПЛИС/FPGA, а также времени задержки функциониро-
вания УВТ, реализуемого на МВС ПА. Расчет указанных оценок производится на осно-
ве данных, полученных путем исследования IP-ядер, на базе которых определено дан-
ное устройство. Методика открывает возможности для предварительного анализа ха-
рактеристик реконфигурируемых ресурсов, требуемых для реализации широкого клас-
са цифровых вычислительных устройств на МВС ПА. 

Определены возможности современных ПЛИС в плане синтеза УВТ для генериро-
вания значений ДСП класса марковских, а также для обработки двоичных чисел в ре-
альном масштабе времени. 
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УДК 621.291.266 
 

А. В. Кревецкий 
 

ИНВАРИАНТНЫЕ К ФОРМЕ ОБНАРУЖЕНИЕ  
И ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ ГРУПП  

ТОЧЕЧНЫХ ОБЪЕКТОВ В ТРЕХМЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 
 

Получен быстродействующий алгоритм обнаружения и пространст-
венной локализации скоплений малоразмерных объектов в 3D-сцене. Реше-
ние выносится по результатам иерархической группировки множества на-
блюдаемых объектов и не зависит от формы скоплений.  

 
Ключевые слова: групповой точечный объект, трехмерное простран-

ство, обнаружение 3D-объектов, инвариантность к форме, группы мало-
размерных объектов. 

 
Введение. С появлением возможности формирования трехмерных локационных 

изображений пространственных объектов существенно возрос интерес к разработке ме-
тодов распознавания 3D представлений групповых целей, каждая из которых имеет 
размеры порядка единиц элементов разрешения [1–4]. Такие объекты получили назва-
ние пространственных групповых точечных объектов (ГТО) (рис. 1). В работе [1] пока-
зано, что наиболее информативными для распознавания пространственно компактных 
ГТО являются форма взаимного расположения точечных объектов, их число и плот-
ность. Для выделения этих признаков необходимо вначале обнаружить [5, 6], разре-
шить и пространственно ограничить ГТО [7].  

Самые устойчивые к помехам (в виде ложных отметок и пропуска части полезных) 
известные методы обнаружения ГТО строятся на анализе плотности точек как некото-
рого их числа в области заданной формы [2, 5, 6]. Такой подход оказывается недоста-
точно эффективным, когда форма данной области и ее ориентация заранее не известны [7]. 

В данной работе предлагается метод обнаружения пространственно компактных 
ГТО, инвариантный к их форме и позволяющий разрешать и пространственно ограни-
чивать ГТО при априорной неопределенности относительно ракурса наблюдения. 
 

 
 

Рис. 1. Примеры радиолокационных изображений ГТО  
в различных частотных диапазонах 

 
Математическая модель наблюдаемой точечной сцены. В качестве математиче-

ской модели наблюдаемой сцены рассматривается результат обнаружения точечных 
объектов:  

 
 
© Кревецкий А.В., 2011. 
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           ф 0 0 с, , , ,n n i i
n

s x y z s J s h s      x x x x x x x ,                  (1) 
 

где x – пространственные координаты,   x  – трехмерный символ Кронекера, 

   ф ф,n n
n

s J  x x x  – поле ложных точечных отметок с плотностью фp  (ошибки 

первого рода),    с с, , ,n n э n n
n

s J     xx x x  – поле сигнальных отметок с плотно-

стью cp ,  0 0, ,ih x x  – область пространственного ограничения ГТО (неизвестна), nJ  – 

яркость n точки,   пр0nP p    и   пр1 1nP p    , x  – координатный шум, i – но-
мер класса ГТО. 

Используем для оценки пространственной компактности любых двух множеств то-
чечных объектов предложенную автором [1] меру на основе длин ребер графа иерархи-
ческой группировки (рис. 2). 
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Рис. 2. Изображение дендрограммы иерархической группировки  
сложного ГТО в виде графа на плоскости исходной точечной сцены 

 
Постановка задачи обнаружения пространственно компактных ГТО с произ-

вольной формой. Относительно наблюдения (1) выдвинем две альтернативные стати-
стические гипотезы: 1) 0H  – группа образована исключительно ложными отметками,  
2) 1H  – группа представляет собой смесь точек ГТО и ложных отметок. 

Необходимо вынести обоснованное решение Н в пользу одной из данных гипотез, 
если условные относительно величины r распределения вероятности мощности k для 
групп из смеси точек ГТО и фона  1 0,P k H r r , а также групп исключительно из то-

чек фона  0 0,P k H r r  заданы. Здесь r  – длина ребра графа иерархической группи-

ровки точечных отметок, 0r  – пороговая длина ребра графа. 
Пространственная локализация ГТО. Пусть   – случайная длина ребра в графе 

иерархической группировки  (рис. 2). Тогда для 3D равномерных полей точечных отме-
ток получим следующие вероятностные модели: 

     
32 /3 31 exp 2 3rP r p p r     :  – вероятность непопадания в полушарие с ра-

диусом r соседней отметки, p  – плотность случайного поля отметок, 

    2 3

2 2exp
3

dP r r rW r
dr

     
  

 – плотность вероятности значений  , 2 1
2p    
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(рис. 3),  
2 3

0 2 2
ф ф

exp
3

r rW r H

    
   

,  
2 3

1 2 2
с с

exp
3

r rW r H

 
  
  

 – функции правдоподобия 

гипотез 0H  и 1H , где 2 2
ф

ф

1
2p      – для области фона,  

2 2
с

с ф

1
2 p p

   
 

 –

для смеси фона и ГТО. 
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Рис. 3. Примеры распределения длин ребер минимального дерева 
для равномерных полей точек 

 
Байесовский алгоритм пространственной локализации ГТО на основе минимальной 

достаточной статистики имеет вид  
 

1 0

0 0

, если  ,ˆ
, если  ,

H r r
H

H r r


  
 

 
 

2 2
ф с 03

0 2 2
с ф

3 ln ln

1 1
rr

     
  

,                         (2) 

 

где 0r
  – пороговое значение отношения правдоподобия    1 0r W r H W r H   , на-

значаемое согласно установленному критерию оптимальности, – и сводится к разруше-
нию крупных (в статистическом смысле) ребер графа иерархической группировки на 
множестве точечных объектов наблюдаемой сцены. 

Вероятности ошибок первого и второго рода для данного алгоритма определяются 
соответственно выражениями 

 

   
0 3

0
0 0 0 2

ф0

1 exp
3

r

r
rF P r r H W r H dr

          
 ,  

2
ф
2
с

1 exp ln 1r rD F
     

  
.     (3) 

 

В частности, оптимальный порог на длину ребра графа иерархической группировки 
для критерия Неймана-Пирсона может быть рассчитан по формуле  23

0 ф3 ln 1 rr F    . 
Обнаружение 3D ГТО на фоне локализованных групп точек. Статистические 

характеристики числа точечных отметок в локализованных на предыдущем этапе ком-
пактных группах описываются выражениями:   kP z k g  , где  0g P r   , 

      21 , 2,3,...k
zW k P z k g g k      – распределение вероятностей, 

      2
0 1 k

z z r r rW k H W k g F F F     ,       2
1 1 k

z z r r rW k H W k g D D D      – функ-
ции правдоподобия гипотез (рис. 4). 
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Рис. 4. Распределение вероятности мощности компактных групп 
 

После формирования отношения правдоподобия и приведения подобных слагае-
мых получим оптимальный алгоритм обнаружения ГТО на основе минимальной доста-
точной статистики:  

 

     
 

01 0
0

0 0

ln ln 1 1при ,ˆ 2
при , ln

k r r

r r

D FH k k
H k

H k k D F
         

,      (4) 

 

где 0 k  – пороговое значение отношения правдоподобия. Как видно, алгоритм вносит 
решение об обнаружении ГТО по числу объектов в локализованных группах, превы-
шающему величину 0k . 

Характеристики данного алгоритма для принятого в работе допущения о наиболь-
шей априорной неопределенности относительно конфигурации ГТО можно рассчитать 
по формулам: 

0 1k
k rF F  , 

0

0

1
1

11 1

kd

k
k kD F




       

    
, где 2 2

ф сd    , 0
ln 1
ln

k

r

Fk
F

  .     (5) 

 

Hа pис. 5 пpиведены гpафики хаpактеpистик обнаpужения ГТО, pассчитанные со-
гласно выpажению (5): рис. 5, а – для четыpех фиксиpованных значений веpоятности 
ложных тpевог и фиксиpованного поpога 0 10k  . Хаpактеpистики на pис. 5, б 
постpоены для 210kF   и 0 5,7,9,11,13k  .  
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Рис. 5. Характеристики обнаружения ГТО с произвольной формой 
 

Так, напpимеp, пpи интенсивности ложных отметок 200 на сцену размером 
512х512, для обеспечения 0,9kD   пpи 210kF   достаточно, чтобы плотность отметок 
в области ГТО из не менее 10 малоразмерных объектов превосходила в 2,2 раза плот-
ности ложных отметок. 
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Для оценки платы за незнание конфигуpации ГТО сpавним поpоговые сигналы 
обнаpужителя, pеализующего алгоpитм (2,4), и обнаpужителя ГТО с известным поло-
жением в исходной сцене и заданной формой области расположения [1]. Для занимае-
мого ГТО объема в 1000 элементов разрешения и рассмотренных выше плата за отсут-
ствие апpиоpной инфоpмации о конфигуpации ГТО станет приблизительно 40 % уве-
личение поpогового числа точек ГТО или соответствующее увеличение поpоговой 
компактности отметок в области расположения ГТО. 

Заключение. Полученные в настоящей работе алгоритмы обнаружения ГТО имеют 
применение для случая, когда конфигурация ГТО, как один из наиболее информатив-
ных параметров, заранее неизвестна, но считается, что плотность отметок в области 
ГТО выше плотности ложных отметок.  

Выбранная мера плотности точек учитывает особенности геометрии широкого 
класса ГТО и приводит к двухступенчатой процедуре обнаружения ГТО, где на пер-
вом этапе происходит оптимальная группировка точечных отметок по критерию ми-
нимального расстояния, а на втором – непосредственно обнаружение ГТО на основе 
анализа числа точек в каждой из выделенных на первом этапе групп. Анализ 
pассмотpенных алгоритмов и результаты статистических экспериментов, проведен-
ных путем моделирования на ЭВМ, демонстрируют удовлетворительное качество 
принимаемых решений в условиях сильной априорной неопределенности. Это обу-
словливает возможность применения обнаружителей, реализующих подобные алго-
ритмы, на этапе, предшествующем распознаванию ГТО, а также самостоятельно в ус-
ловиях локационного наблюдения. 

Достоинства описанного алгоритма обнаружения ГТО заключаются в следующем: 
1) инвариантность к ракурсу наблюдения вследствие инвариантности алгоритмов лока-
лизации ГТО к данным преобразованиям, 2) инвариантность к форме и, следовательно, 
к номеру класса ГТО, поскольку точки группируются естественным образом по крите-
рию компактности, 3) попутное формирование оценок вторичных признаков ГТО, не-
обходимых для последующего распознавания, 4) алгоритм является несмещенным рав-
номерно наиболее мощным, в том числе и для сложной альтернативной гипотезы 

1 ф:H    , когда известно лишь, что плотность объектов ГТО выше плотности лож-
ных отметок. 

Платой за отсутствие априорной информацией о конфигурации ГТО является при-
емлемое для практики увеличение порогового числа точек ГТО или соответствующее 
ему увеличение порога на длину ребра графа иерархической группировки. 
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УДК 621.391.266 
 

А. Н. Леухин, Н. В. Парсаев 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ЗАМЕЧАТЕЛЬНЫХ КРИВЫХ  
К ЗАДАЧАМ СИНТЕЗА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ  

С ОДНОУРОВНЕВОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ  
АВТОКОРРЕЛЯЦИОННОЙ ФУНКЦИЕЙ 

 
Рассмотрены вопросы построения кодов с одноуровневой периодиче-

ской автокорреляционной функцией. Показана связь между «траекторией 
движения» фазокодированной последовательности и некоторой замеча-
тельной кривой. 

 
Ключевые слова: фазокодированные последовательности с одноуровне-

вой периодической автокорреляционной функцией, замечательные кривые, 
«траектория движения». 

 
Введение. Многие задачи механики, связанные с изучением траекторий движения 

точек, приводят к понятиям замечательных кривых [1]. Замечательные кривые оказы-
ваются полезными также в теории кодирования при построении кодовых последова-
тельностей [2–4]. 

Целью данной работы является установка связи теории построения кодов с одно-
уровневой периодической автокорреляционной функцией (ПАКФ) с некоторыми из за-
мечательных кривых. Ранее в работах [2, 3] были введены понятия «траекторий движе-
ния», формируемых изменением годографа в комплексной плоскости, задающего в 
графическом виде фазокодированную последовательность (ФКП) при изменении уров-
ня боковых лепестков a  одноуровневой ПАКФ. ФКП   1,0  NnΓ  определим как: 

     1,01,0 exp   NnNn iΓ , 1,...,0  Nn , (1) 

где модуль каждого кодового элемента 1n , i  – мнимая единица, значение фазы n  
на каждом n -ом кодовом интервале принимает любое вещественное значение из диапа-
зона  2,0 , N  – период кодовой последовательности. ПАКФ  τr  определим на осно-
вании выражения: 

 



 

1

0

*
modr

N

n
nNn , 1,...,1,0  N , (2) 

где *
n  – комплексно-сопряженный кодовый элемент,   – циклический сдвиг. 

Нулевой отсчет ПАКФ должен быть равен периоду кодовой последовательности 
N0r , а все остальные (боковые) должны принимать одинаковое значение а : 

aN  121 r...rr . Значение уровня боковых лепестков a  может быть любым веще-
ственным числом из диапазона  maxmin , aaa , где верхняя граница диапазона может 

принимать значение Na max , а нижняя граница 
1min 


N

Na .  
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ФКП можно также задавать в виде фазового вектора: 
 1210

T ...  N , (3) 
образованного аргументами элементов кода 121 ,...,,  N . 

На рис. 1 приведено графическое представление ФКП   1,0  NnΓ  в комплексной 

плоскости в виде некоторого N -мерного вектора. Каждому кодовому элементу n  ста-
вится в соответствие вектор единичной длины с углом поворота n . Угол поворота от-
кладывается против часовой стрелки от оси, параллельной действительной оси. Начало 
каждого последующего вектора совпадает с концом предыдущего. Начало нулевого 
вектора 0  совпадает с началом системы координат. 
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NN3
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1

 
Рис. 1. Графическое представление ФКП   1,0  NnΓ  в комплексной плоскости 

 

При изменении уровня боковых лепестков a  от значения mina  до значения maxa  
ФКП, представленные графически, как показано на рис. 1, «разворачиваются» от неко-
торого начального контура, соответствующего значению mina , до конечного «выпрям-
ленного» контура, соответствующего значению Na max . При этом конец последнего 
вектора формирует некоторую «траекторию движения» (см. рис. 2). 

 

3- 2- 1- 0 1 2 3 44-

3-

2-

1-

0

1

2

3

Im

Re
a  

Рис. 2. Формирование «траектории движения» при 4N  
 

Далее покажем, что «траектории движения» некоторых ФКП с одноуровневой 
ПАКФ представляют собой замечательные кривые. 
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Связь траекторий движения с некоторыми замечательными кривыми 
1. ФКП, связанные с тривиальными разностными множествами [5], обладают уров-

нем боковых лепестков  NNa ;4  и имеют вид [4]: 
0... 2210  N ,   2arccos1 NaN   . (4) 

Соответствующая данному коду траектория движения будет иметь вид двух ок-
ружностей, форма которых не зависит от периода последовательности N . 
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Рис. 3. Траектории движения ФКП, основанных на тривиальных разностных множествах: 
 а – периода 3N , б – периода 4N  

 
а) Траектория движения ФКП вида 00  ,   2arccos... 121 NaN    

соответствует окружности 
 

  2221 NYX  , (5) 
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cos112cos1
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n
, 

     





 

 


 2
sin12sin

1

1

NaNNaY
N

n
. 

 

б) Траектория движения других ФКП, эквивалентных исходной, соответствует ок-
ружности 

  11 22  YNX , (6) 
где   2cos1 NaNX  ,   2sin NaY  . 

2. ФКП, связанные с нетривиальными разностными множествами. Если для пара-
метра v , равного периоду N , существует разностное множество  ,,kND  [5], то су-
ществует ФКП с одноуровневой периодической АКФ с уровнем боковых лепестков a  
из допустимого диапазона  Naa ;min .  

Если на позициях вектора  1210
T ...  N  с порядковыми номерами  

id , 1,...,1,0  ki , где  ,, kNDdi   – элемент разностного множества D , разместить 
значения фаз, равных 0, а на остальных kN   позициях значения фаз, равных некото-
рому значению  , то получим N  позиционную кодовую последовательность с одно-
уровневой периодической АКФ. ФКП будет иметь вид [4]: 
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  0....0...0 1210 
kdddd . (7) 

Угол   определяется на основании выражения: 

  












kNk
aNNaNkkN

2
22arccos

22

, (8) 

где a  – уровень боковых лепестков из диапазона  Naa ;min , k  – параметр разност-
ного множества. 

Покажем, что максимальное значение уровня боковых лепестков примет значение 
Na max . Минимальное допустимое значение аргумента функции  xarccos  будет при 

1x . Из уравнения   1
2
22 22





kNk

aNNaNkkN
 получаем 

 
  N
N
NNa 




1
1

max . Определим минимальное значение mina  уровня боковых лепест-

ков кодовых последовательностей, полученных на основе разностных множеств. Мак-
симальное допустимое значение аргумента функции  xarccos  будет при 1x . Из 

уравнения   1
2
22 22





kNk

aNNaNkkN
 получаем  1

44 22

min 



N

NkNkNa . 

На рис. 4 показаны траектории движения ФКП, основанных на нетривиальных раз-
ностных множествах периодов 5N  (рис. 4, а) и 7N  (рис. 4, б) 
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Рис. 4. Траектории движения ФКП, основанных на нетривиальных разностных множествах: 
 а – периода 5N , б – периода 7N  
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3. При четном N  с уровнем боковых лепестков из допустимого диапазона значений 
 NNa ;4  синтезирована ФКП вида [4] 
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На рис. 5 представлены траектории движения ФКП соответствующего типа. Как 
следует из рис. 5, ФКП данного типа формируют три различные траектории движения, 
соответствующие эквивалентным решениям. Определим форму каждой кривой. 
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Рис. 5. Траектории движения ФКП, основанных на симметричных решениях  
для четных периодов N  и уровня  NNa ;4 : а – периода 6N , б – периода 8N  
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б) Эллипс (параметрическое уравнение) 
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4. Для периода 14  kpN  и уровня боковых лепестков 






 N
N

Na ,
1

 можно 

определить ФКП, значения аргументов кодовых элементов которой будут найдены на 
основании [4]: 
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На рис. 6 представлены траектории движения ФКП соответствующего типа. ФКП 

данного типа формируют две различные траектории движения, соответствующие экви-
валентным решениям. Определим форму каждой кривой. 

 

1 0 1 2 3 4 5 6
4

3

2

1

0

1

2

3

4

                        1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
8

7

6

5

4

3

2

1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

 
а б 

Рис. 6. Траектории движения ФКП для периода 14  kpN  и уровня   NNNa ,1 :  
а – периода 5N , б – периода 13N  

 
а) Первая траектория – кардиоида [1] задается уравнением 
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б) Вторая траектория – прямая задается уравнением 
aaNNX  , 0Y . (16) 
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На рис. 7 представлены траектории движения ФКП соответствующего типа. ФКП 
данного типа формируют две различные траектории движения, соответствующие экви-
валентным решениям. Определим форму каждой кривой. 
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Рис. 7. Траектории движения ФКП для периода 14  kpN  и уровня   4,1  NNNa : 
 а – периода 5N , б – периода 13N  

 
а) Первая траектория – кардиоида задается уравнением 
 

  22222 4 YXXYX  , (18) 
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б) Вторая траектория – прямая задается уравнением 
 
 

aaNNX  , 0Y . (19) 
 
Заключение. В работе рассмотрены «траектории движения» некоторых ФКП с 

одноуровневой ПАКФ. Показано, что полученные траектории описываются уравне-
ниями замечательных кривых. Причем преобразования эквивалентности применитель-
но к «траекториям движения» можно рассматривать как отображение точек одной за-
мечательной кривой на точки другой замечательной кривой. 
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ЭЛЕКТРОНИКА 
 
 
 
 
 

 
УДК 621.396.674.1 
 

В. А. Иванов, Н. В. Рябова, В. В. Павлов 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ ШИРОКОПОЛОСНОГО  
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДИПОЛЯ ДЛЯ РЕШЕНИЯ СЕТЕВЫХ ЗАДАЧ 

РАДИОЗОНДИРОВАНИЯ ИОНОСФЕРЫ 
 

Выполнено моделирование конструкций антенн на базе широкополосно-
го горизонтального диполя, используемого в аппаратно-программном ком-
плексе зондирования ионосферы ЛЧМ-сигналами. Для решения сетевых за-
дач оптимизации размещения приемо-передающих пунктов наклонных 
ЛЧМ-ионозондов получены характеристики направленности c учетом вы-
соты размещения антенн над реальной Землей по всей верхней полусфере. 
Определена оптимальная конструкция антенны для работы по различным 
углам прихода при условии перекрытия всех азимутальных направлений. 
Представлены рекомендуемые высоты размещения антенны над реальной 
Землей при использовании ее в аппаратуре зондирования ионосферы в диа-
пазоне частот 3–30 МГц. 

 
Ключевые слова: антенна, угол прихода, коэффициент направленного 

действия, трехмерная сферическая развертка диаграммы направленности. 
 
Введение. ЛЧМ-методы зондирования ионосферы для диагностики прохождения 

радиоволн интенсивно развиваются с переходом в цифровые методы как управления, 
так и использования в качестве излучаемого сигнала. В связи с необходимостью увели-
чения количества приемо-передающих пунктов для организации локальной сети ЛЧМ-
ионозондов для покрытия территории России необходимым становится обеспечение 
работы по всем азимутальным направлениям. Пространственно избирательные свойст-
ва в приемо-передающей аппаратуре задает антенная система, поэтому необходимым 
является исследование параметров направленности антенн, используемых для связи в 
КВ-диапазоне. 

В России создана экспериментальная сеть ЛЧМ-ионозондов (оснащенная ионозон-
дами, разработанными в МарГТУ и ИСЗФ СО РАН) для наклонного зондирования (НЗ) 
ионосферы [1, с. 45 – 55] с передатчиками, расположенными в Йошкар-Оле, Иркутске, 
Норильске, Магадане и Хабаровске, и приемниками – в Москве, Ростове-на-Дону, 
Нижнем Новгороде, Йошкар-Оле и Иркутске. Отечественные ионозонды адаптированы 
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к стандарту «Barry Reseach Corp», что позволяет принимать сигналы европейских пере-
датчиков, расположенных в пунктах: о. Шпицберген, о. Ян-Майен (Норвегия), г. Ин-
скип, г. Фарнборо (Великобритания), г. Сан-Торказ (Испания), о. Кипр, Алис-Спрингс 
(Австралия). 

Широкая география расположения сети ЛЧМ-ионозондов как по азимутальным на-
правлениям, так и по дальности по поверхности Земли требует использования антен-
ных систем, обеспечивающих устойчивый прием передаваемых сигналов. 

Поверхность Земли оказывает сильное влияние на форму диаграммы направленно-
сти антенны. Интерференция полей, излучаемых антенной и отраженной от поверхно-
сти Земли, приводит к многолепестковости диаграмм направленности (ДН) в меридио-
нальной плоскости. Широкий диапазон рабочих частот (3–30 МГц) приводит в отдель-
ных диапазонах частот к многолепестковой структуре ДН и в азимутальной плоскости. 

Таким образом, многолепестковость формы объемной диаграммы направленности 
как в азимутальном, так и в меридиональном направлениях требует исследования их 
формы на всех частотах ВЧ-диапазона по всей верхней полусфере пространства для 
выявления оптимальной конструкции с целью обеспечения в заданном секторе углов 
прихода минимально возможного спада направленного действия антенны. 

Цель работы – моделирование и исследование направленности коротковолновых 
антенн на базе широкополосного горизонтального диполя для определения оптималь-
ной конструкции, обеспечивающей минимальную неравномерность усиления при на-
клонном зондировании ионосферы по всем азимутальным направлениям с учетом 
влияния поверхности Земли для радиолиний различной протяженности в диапазоне 
частот от 3 до 30 МГц. 

Задачи: 
- моделирование конструкций антенн, используемых для наклонного зондирования 

ионосферы, и получение характеристик направленности для трасс различной протя-
женности для работы по всем азимутальным направлениям; 

- анализ полученных результатов, выводы и рекомендации по использованию. 
1. Среда моделирования, описание моделей и условия исследования. Для по-

строения моделей и получения характеристик направленности использована лицензи-
онная программа моделирования антенн MMANA-GALPro. Описание особенностей ин-
терфейса, способов работы и некоторые результаты моделирования КВ- и УКВ-антенн 
приведены в [2]. 

Интерфейс программы MMANA-GALPro позволяет выводить ненормированные зна-
чения коэффициента направленности антенны в различных направлениях верхней полу-
сферы в виде текстового файла, что позволяет анализировать и строить трехмерные кар-
тины зависимостей КНД в различных направлениях по требуемым углам прихода. 

В настоящей работе проведено моделирование и исследованы четыре основные 
конструкции КВ-антенн на базе широкополосного горизонтального диполя: 

1) обычная конструкция; 
2) вариант с углом разворота плеч на 90°; 
3) вариант с углом разворота плеч на 120°; 
4) вариант с углом разворота плеч на 150°. 
Модели антенн, реализованные в программе MMANA-GALPro, приведены на рис. 1. 
При использовании КВ-антенн большое значение имеют углы прихода лучей, дос-

тигающих места приема. На радиолиниях протяженностью до 300 км углы прихода на-
ходятся в пределах 50 – 90, что требует применение антенн зенитного излучения (ква-
зивертикальный режим зондирования ионосферы) [3]. Наиболее вероятные значения 
углов прихода изменяются в пределах: 
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 15 – 50 при длине магистрали 2000 – 300 км; 
 5 – 15 при длине магистрали 3000 – 2000 км; 
 4 – 13 при длине магистрали 6000 – 3000 км при двухскачковом распространении. 

 

       
 a) б)  
 

      
 в) г)  
 

Рис. 1. Модели антенн, реализованные в программе MMANA-GALPro: а) обычная конструкция;  
б) вариант с углом разворота плеч на 90; в) вариант с углом разворота плеч на 120;  

г) вариант с углом разворота плеч на 150 
 
2. Результаты моделирования. С помощью программы MMANA-GALPro получе-

ны значения отсчетов объемных диаграмм направленности с шагом 1° в секторе углов 
прихода 0  90 на частотах от 3 до 30 МГц с шагом 1 МГц при  различных значениях 
высот от 16 до 40 м с шагом 1 м над реальной Землей с проводимостью  = 1 мСм/м 
(городские и индустриальные районы) для четырех конструкций антенн, описанных 
выше.  

Для возможности сравнения и определения оптимальной конструкции и оптималь-
ной высоты размещения над реальной Землей построены зависимости:  

1) среднего значения коэффициента усиления относительно изотропного излуча-
теля DСР, дБи; 

2) максимального значения КНД, дБи, характерного для верхней части рабочего 
диапазона; 

3) минимального значения КНД, дБи, обусловленного интерференцией волны, из-
лучаемой антенной, с волной, отраженной от Земли; 

4) процентного значения направлений объемной диаграммы направленности больше 
DСР, дБи, по всем частотам от высоты размещения над реальной Землей. 

Для выявления явного экстремума по перечисленным критериям введена целевая 
функция, представляющая собой сумму с весовыми коэффициентами F = 0,4K1 + 
0,05K2 + 0,4K3 + 0,15K4. Рекомендуемой будет считаться конструкция антенны, кото-
рая имеет наибольшее значение целевой функции при заданной высоте размещения от 
поверхности Земли. 
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Рис. 2. Результаты численного расчета: а) длина радиолинии 6000 – 3000 км ГП и ВП двухскачковое 

распространение; б) длина радиолинии 6000 – 3000 км ГП двухскачковое распространение;  
в) длина радиолинии 3000 – 2000 км ГП и ВП; г) длина радиолинии 3000 – 2000 км ГП;  
д) длина радиолинии 2000 – 300 км ГП и ВП; е) длина радиолинии 2000 – 300 км ГП; 

ж) длина радиолинии до 300 км ГП и ВП; з) длина радиолинии до 300 км ГП 
 
В связи с большим количеством обрабатываемых отсчетов и выполнением расчетов 

как на разных частотах, так и на разных высотах, широко использовалась программа 
Tronan – MacroMachine для получения отсчетов объемной диаграммы направленности в 
верхней полусфере в программе MMANA-GALPro. Обработка полученных отсчетов для 
получения статистических средних характеристик по каждой высоте подвеса проводи-
лась с помощью разработанных программ, написанных в среде Turbo Pascal и макросов 
в программе MS Excel. 

В общей сложности получено и обработано около 43700000 отсчетов объемной ДН 
по каждой конструкции антенны. 

a) б) 

в) г) 

д) е) 

ж) з) 
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Рис. 3. Сферические развертки трехмерных ДН верхней полусферы пространства 

 
Результаты численного расчета целевой функции для радиолиний различной протяжен-

ности при горизонтальной (ГП) и вертикальной поляризации (ВП) приведены на рис. 2.  
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Для детального анализа полной картины объемной диаграммы направленности по-
строены цветные сферические развертки трехмерных ДН верхней полусферы простран-
ства, алгоритм получения которых описан в [4, 5]. Полученные результаты для антенн с 
разворотом на 90, 120° и обычной конструкции приведены на рис. 3, пересчитанные в 
серых оттенках. 

Выводы и рекомендации. По результатам исследования характеристик направ-
ленности антенн в верхней полусфере пространства определена конструкция, рекомен-
дуемая для трасс различной протяженности до 6000 км, и высота размещения над ре-
альной Землей, оптимальная по многопараметрическому критерию наибольшего сред-
него значения DСР, наибольшего процентного значения направлений объемной диа-
граммы направленности N больше DСР с минимизацией спада КНД, обусловленной ин-
терференцией волн от поверхности Земли – горизонтально расположенная антенна с 
разворотом плеч на 120° на высоте размещения 21 м над реальной Землей, которая 
обеспечивает параметры: 

 для радиолиний протяженностью до 300 км:  
 DСР, дБи Dmax, дБи Dmin, дБи N  (D > DСР), % 

Горизонтальная поляризация -4,16 8,32 -82,73 58,82 
Вертикальная поляризация -6,7 6,93 -161,64 64,16 
 для радиолиний протяженностью от 300 до 2000 км: 

 DСР, дБи Dmax, дБи Dmin, дБи N  (D > DСР), % 
Горизонтальная поляризация -2,6 10,81 -64,42 58,1 
Вертикальная поляризация -8,98 6,64 -154,56 61,5 
 для радиолиний протяженностью от 2000 до 3000 км при односкачковом распро-

странении  
 DСР, дБи Dmax, дБи Dmin, дБи N  (D > DСР), % 

Горизонтальная поляризация -1,2 11,85 -36,62 52,8 
Вертикальная поляризация -16 3,07 -163,88 66 
 для радиолиний протяженностью от 3000 до 6000 км при двухскачковом распро-

странении радиоволн  
 DСР, дБи Dmax, дБи Dmin, дБи N  (D > DСР), % 

Горизонтальная поляризация -1,4 11,85 -35,63 52,17 
Вертикальная поляризация -16,7 3,07 -166,88 66,13 

 
Поверхность Земли оказывает значительное влияние на форму диаграммы направ-

ленности антенны. Анализ сферических разверток трехмерных ДН в верхней полусфе-
ре пространства для горизонтальной поляризации показывает, что: 

1) при узкополосной работе антенн двухлепестковая диаграмма направленности, 
примыкающая максимальными значениями в зенитном направлении и границей разде-
ла с уменьшением КН вдоль оси антенны, обеспечивается при высоте размещения ан-
тенны над Землей менее 0,3; 

2) при высотах размещения, кратных /2, формируется провал в объемной диа-
грамме направленности по зенитному направлению; 

3) подъем антенны на высоту /2 дает дополнительное формирование одного лепе-
стка в меридиональном направлении в секторе углов прихода от 0 до 90; 

4) с увеличением высоты размещения антенны над Землей до /2 в объемной ДН 
постепенно формируется провал в зенитном направлении, который достигает мини-
мального значения при высоте /2, затем до высоты  начинает формироваться вторая 
пара лепестков, причем первая распадается на два сферических лепестка, симметрично 
расположенных по окружности относительно продольной оси антенны, и при высоте  
формируется наибольший провал, далее до высоты 1,5 начинает формироваться тре-
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тья пара лепестков, одновременно два предыдущих распадаются на два сферических 
лепестка, симметрично расположенных по окружности относительно продольной оси 
антенны, причем максимум первой смещается в сторону меньших углов прихода, с од-
новременным уменьшением КН вдоль оси антенны. 

Анализ цветных сферических разверток трехмерных ДН верхней полусферы про-
странства для вертикальной поляризации показывает, что наличие поверхности Земли 
приводит к появлению вертикально поляризованной волны, имеющей максимальную 
интенсивность в направлении оси антенны, но как показывает расчет целевых функций 
в целом, они значительно проигрывают горизонтальной поляризации по первым трем 
параметрам, использованным при формировании целевой функции. 

В общем случае, при использовании ненаправленных антенн в широкой полосе 
частот fН  fВ для обеспечения связи по всем азимутальным направлениям: 

1) для исключения уменьшения КПД антенны при работе на передачу мощности 
необходимо ее размещение на высоте не менее 0,16Н над поверхностью Земли с ис-
ключением металлических предметов вокруг нее на таком же расстоянии; 

2) при десятикратном перекрытии рабочих частот для обеспечения связи по всем 
азимутальным направлениям целесообразно использование широкополосного горизон-
тального диполя с разворотом плеч на 120° при высоте размещения над Землей 0,21Н, 
что не исключает многолепестковости в меридиональных сечениях, но обеспечивает 
наименьшие значения изменения направленности антенны и наибольшее процентное 
значение направлений объемной диаграммы направленности больше DCP в дБи по всей 
совокупности частот с шагом 3,33 % относительно верхней рабочей частоты fВ. Выяв-
ленная путем численного моделирования конструкция широкополосного горизонталь-
ного диполя с разворотом плеч на 120° обеспечит устойчивый прием передаваемых 
сигналов по всем азимутальным направлениям, что в настоящее время актуально при 
создании сети действующих ЛЧМ-ионозондов для радиопокрытия территории России. 
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V.A. Ivanov, N.V. Ryabova, V.V. Pavlov 
 
OPTIMIZATION OF WIDE-BAND HORIZONTAL DIPOLE DESIGN FOR SOLUTION 

OF NETWORK PROBLEMS OF RADIO SOUNDING OF THE IONOSPHERE 
 

Antenna design modeling on the basis of the wide-band horizontal dipole used in the hard-
ware/software complex of the ionosphere sounding by LFM signals was carried out. For the solu-
tion of network problems of the allocation optimization of receiving and transmitting stations of 
oblique LFM ionosondes directivity characteristics are received taking into consideration the al-
location altitude of antennas over the real Earth in all upper hemispheres. The optimal antenna 
design is determined for the work at different wave angles on condition that all azimuth directions 
are covered. The recommended altitudes of antenna allocation over the real Earth are presented 
while it is being used in ionosphere sounding equipment in a frequency range 3–30 MHz. 

 
Key words: antenna, wave angle, directional operation coefficient, three-dimensional spheri-

cal polar pattern sweep. 
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УДК 621.382.82(07) 
 

А. А. Баев, А. А. Роженцов 
 

УСТРОЙСТВО РАСПОЗНАВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ  

С НЕУПОРЯДОЧЕННЫМИ ОТСЧЕТАМИ 
 

Представлен специализированный процессор для решения задачи распо-
знавания изображений пространственных объектов, представленных ква-
тернионными моделями, выполненный на программируемой логической ин-
тегральной схеме (ПЛИС). Приведенные результаты расчета трудоемко-
сти показывают высокую вычислительную эффективность используемого 
метода распознавания. Для проверки работоспособности устройства ис-
пользована отладочная плата Nexys II на базе ПЛИС Spartan 3E-1200.  

 
Ключевые слова: устройство распознавания, ПЛИС, кватернион. 

 
Введение. Решаемые современными системами технического зрения задачи тре-

буют перехода от плоских сцен к анализу пространственных изображений ввиду их 
большей информативности, появлению относительно недорогих систем 3D сканирова-
ния, а также росту вычислительной мощности систем обработки. Задачи, решаемые 
системами технического зрения, зависят от конкретного их применения, например, в 
системах автономной навигации большую роль играет выделение плоских поверхно-
стей, а также распознавание плоских и пространственных объектов. В настоящее время 
разработано множество методов распознавания пространственных объектов, в том чис-
ле с неупорядоченными отсчетами, однако, остается проблема технической реализации. 
Создание интегральных схем и конечных автоматов распознавания для этих методов 
является очень трудоемкой задачей. Одним из актуальных направлений их реализации 
является разработка процессоров и контроллеров на ПЛИС [1–3]. В этом случае разра-
ботанный процессор представляет собой проект, свойства которого определяются раз-
работчиком. Однако специфика ПЛИС заключается в том, что реализованные с их по-
мощью цифровые устройства имеют меньшую тактовую частоту и более высокую 
стоимость, чем аналогичные специализированные микросхемы, поэтому прямой пере-
нос в ПЛИС одного из существующих микропроцессоров не всегда оправдан с техни-
ко-экономической точки зрения. При разработке синтезируемых ядер необходимо ру-
ководствоваться соображениями повышения функциональных возможностей проекти-
руемого процессора, аппаратного распараллеливания операций и реализации в одном 
корпусе всей совокупности устройств «процессор – память – периферия».  

Целью данной работы является создание специализированного процессора на 
ПЛИС для решения задачи распознавания изображений пространственных объектов, 
позволяющего выполнять математические действия с кватернионами. 

Оптимизация метода распознавания. Как показано в работе [4], для обработки 
объемных изображений могут использоваться методы кватернионного анализа. В этом 
случае векторы, проведенные в пространстве к точкам, задающим поверхность объекта, 
описываются векторными кватернионами, а их  набор  представляет собой  кватернион- 

 
 
© Баев А.А., Роженцов А.А., 2011. 
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ный сигнал. В работе [5] показано, что использование аппарата кватернионного анализа 
позволяет связать поверхность, заданную в пространстве, с функцией кватернионного 
переменного, например, отображающей ее отсчеты на сферу. Для этого применяется 
полиномиальная функция вида: 

,
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m
nm

m
n paq                                                              (1) 

 

где ma  – коэффициенты полинома, также являющиеся кватернионами, задающие ото-
бражение пространственной фигуры на поверхность сферы, nq  – кватернионы, соеди-
няющие точки поверхности объекта с началом координат, np  – проекции кватернионов 

nq  на сферу.  
Согласно формуле (1), можно вычислить коэффициенты полинома a, связывающе-

го поверхность исследуемого объекта с поверхностью сферы. При использовании ме-
тода наименьших квадратов, для вычисления коэффициентов полинома степени M, 
следует решить систему линейных кватернионных уравнений (СЛКУ): 
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элементы которой определяются из соотношений: 
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где r = 0..M-1, m = 0..M-1, M – степень полинома, N – количество элементов исходного 
сигнала. 

Решение данной системы уравнений, например, методом Гаусса, позволяет найти 
значения коэффициентов ma  полиномиальной функции, выполняющей отображение 
пространственной фигуры на сферу. 

Общий алгоритм распознавания при использовании метода проецирования на сфе-
ру состоит из следующих основных этапов: 

1) вычисление элементов СЛКУ. 
2) решение СЛКУ; 
3) сравнение полученных коэффициентов с коэффициентами банка эталонов. 
При анализе формул (2) можно заметить, что только часть элементов СЛКУ явля-

ется уникальной, остальные получаются путем смены знака или сопряжением: 
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Для полинома степени M-1=4 уникальными элементами являются: 
Nqq nn  00

0,0q  

  nnn qqq 10
0,11,0 qq  

  220
1,10,22,0 nnn qqqqqq  

  330
1,22,10,33,0 nnn qqqqqqq  

  440
1,33,10,44,0 nnn qqqqqqq  
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  532
1,44,12,33,2 nnn qqqqqqq  

  642
2,43,34,2 nnn qqqqqq  

  734
4,33,4 nnn qqqqq  

  844
4,4 nnn qqqq  

  nnn ppq 0
0p  

 nn pq1
1p  

 nn pq 2
2p  

 nn pq3
3p  

 nn pq 4
4p  

 

Оптимизация данного этапа заключается в уменьшении количества действий за 
счет использования свойств умножения кватернионов. Учитывая то, что на вход уст-
ройства поступают векторные кватернионы, можно исключить вычисление некоторых 
компонент кватернионов. 

Известно, что )Re( 222 qqqqq  , где результатом является вещественное 

число, тогда вычисление q)Re(qqqq  223  будет сведено к умножению векторного 
кватерниона на вещественное число. Далее приведены степени исходного полинома, 
используемые при вычислении элементов левой части СЛКУ: 224 qqq  ; 145 qqq  ; 

246 qqq  ; 347 qqq  ; 448 qqq  . 

Так как 
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qp  , то произведения, используемые при вычислении правой части, 

могут быть упрощены: 
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Деление на ||q|| может быть заменено на некоторый коэффициент 

nq
k 1
 .  

Тогда число требуемых действий сведено до минимума и общая формула вычисле-
ния трудоемкости определится как: 

T1 = N * (26 умножений + 30 сложений + извлечение корня + деление), где N – ко-
личество отсчетов сигнала. 

Аналогичным способом производится оптимизация алгоритма решения СЛКУ, где 
формула вычисления трудоемкости определится как: 

T2 = 770 умножений + 664 сложения + 76 делений + извлечение корня. 
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Так как распознавание производится на основе сравнения вещественных компонент 
скалярного произведения между коэффициентами сигнала a(с) и коэффициентами банка 
эталонов a(э), следовательно, нет необходимости вычислять векторную часть СП, тогда: 











1

0

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

0

)()( ........)Re()Re(
M

m

э
m

cэ
m

cэ
m

cэ
m

c
M

m

э
m

c KaKaJaJaIaIaReaReaaa
 

Таким образом, формула вычисления трудоемкости этапа распознавания опреде-
лится как: 

T3 = K * (20 умножений + 19 сложений + сравнение), где K – количество эталонов. 
Общая трудоемкость определится как: 
T = T1 + T2 + T3 = T1 = N * (26 умножений + 30 сложений + извлечение корня + де-

ление) + 770 умножений + 664 сложения + 76 делений + извлечение корня + K * (20 
умножений + 19 сложений + сравнение). 

 

 
 

Функциональная схема процессора 
 

Проведенная оптимизация позволит сократить время вычислений почти в пять раз 
относительно исходного алгоритма [6]. Ввиду низкой вычислительной трудоемкости 
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данный метод может быть реализован не только на ЭВМ, но и на микроконтроллере 
или на ПЛИС. 

Описание процессора на ПЛИС. Разработанное устройство представляет собой 
специализированный процессор, содержащий блоки работы с математическими функ-
циями, блоками постоянной и разделяемой памяти. 

На рисунке (с. 72) изображена функциональная схема процессора. В его состав 
входят: умножитель (MULT), сумматор (SUM), делитель (DIV), блок извлечения корня 
(SQRT), компаратор (CMPR), память команд (CMD), банк эталонных коэффициентов 
(COEFF) и блок управления (Controller). Блоки арифметико-логического устройства 
используют встроенный в ПЛИС DSP. Блоки памяти команд и банк эталонов построе-
ны на основе распределенной памяти. 

Также процессор содержит ряд выводов, где: clk – тактовый синхроимпульс; 
newData – флаг, используемый при формировании СЛКУ, указывающий на то, что на 
входе присутствует новый набор данных; solve – флаг начала вычисления СЛКУ, вы-
ставляется источником сигнала, когда все данные переданы в процессор; Q1, Q2, Q3 – 
шины данных, соответствуют компонентам i, j, k входного кватерниона; readyForData – 
флаг готовности принять новый набор данных; D0 – выходная шина, содержащая ин-
декс наиболее похожего эталона. 

Основным является блок управления, алгоритм его работы описан на языке VHDL 
и включает четыре основных части: 

1) вычисление уникальных элементов СЛКУ; 
2) решение СЛКУ; 
3) сравнение полученных коэффициентов полинома с коэффициентами из банка 

эталонов; 
4) управление блоками математических функций и блоками памяти. 
Задачей первых трех частей является управление выбором адресов памяти команд. 

Следует отметить, что части 1 и 3 являются многоитерационными, однако, извне 
управляется только процесс вычисления уникальных компонент СЛКУ. 

Управление блоками математических функций производится при помощи набора 
команд. Каждая команда представляет собой 32-хбитное слово, где первый байт содер-
жит индекс математической операции, последующие два – индексы ячеек памяти, соот-
ветствующие исходным данным, последний – индекс ячейки памяти, в которую необ-
ходимо поместить результат. Команды, поддерживаемые устройством, сведены в таблицу 

 
Название Аналитическая 

запись Hex-код A B C Количество 
тактов 

Mult С = A * B 01 + + + 10 
Sum С = A + B 02 + + + 16 
Sub С = A – B 03 + + + 16 

Coeff С = 1 / B 04 – + + 30 
Sqrt С = √A 05 + – + 30 
Inv С = –A 06 + – + 2 
Inc С = A+1 07 + – + 16 

Cmpr С = A > B 08 + + + 16 
 
Как видно из таблицы, некоторые команды не требуют одного из входных пара-

метров, в данном случае этот байт может принимать любое значение, так как при чте-
нии команды не учитывается. Команда Cmpr возвращает наибольшее значение. 

Общая трудоемкость для метода при реализации на данном процессоре определит-
ся как: 



Вестник МарГТУ. 2011. №1                                                                      ISSN 1997-4655   

74 

T = N * (26 * 10 + 30 * 16 + 30 + 30) + 770 * 10 + 664 * 16 + 76 * 30 + 30 + K * (20 * 
10 + 19 * 16 + 16) = N * 800 + 18324 + K * 520. 

При тактовой частоте 500 МГц, размерности эталона N = 10000 и количестве эта-
лонов K = 16 время выполнения составит t = 16 мс. 

Таким образом, показана возможность реализации метода проецирования на сферу 
на ПЛИС. Приведенный расчет трудоемкости показал обоснованность выбора средства 
технической реализации. 

Заключение. Разработанный специализированный процессор для решения задачи 
распознавания изображений пространственных объектов позволяет выполнять матема-
тические действия с кватернионами. Процессор выполнен с использованием ПЛИС. 
Проведенная оптимизация позволила снизить трудоемкость вычислений почти в пять 
раз относительно исходного алгоритма. Приведенные результаты расчета трудоемкости 
показывают высокую вычислительную эффективность используемого метода распозна-
вания. Для проверки работоспособности устройства использована отладочная плата 
Nexys II на базе ПЛИС Spartan3E-1200. Применение более мощных ПЛИС позволит до-
бавить команды, выполняющие математические операции над подряд идущими блока-
ми данных. Так, дополнение схемы тремя умножителями и тремя сумматорами снизит 
требуемое время вычислений в 2,5 раза.  
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DEVICE FOR RECOGNITION OF IMAGES  
OF SPATIAL OBJECTS WITH UNORDERED DATUMS 

 
The specialized processor to solve the problem of the image recognition of spatial objects, 

presented by quaternion models, carried out on the programmable logic device (PLD) was pre-
sented. The given results of labor intensiveness calculation show high numerical efficiency of the 
used method of recognition. For the testing of device efficiency the checkout board Nexys II on the 
basis of PLD Spartan 3E-1200 is used. 
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В. А. Иванов, А. А. Елсуков 
 

РАЗРАБОТКА И ИСПЫТАНИЕ ОДНОПОЗИЦИОННОГО  
ВЕРТИКАЛЬНОГО ЛЧМ-ИОНОЗОНДА МИНИМАЛЬНОЙ 

МОЩНОСТЬЮ ПЕРЕДАТЧИКА 
 
Создан маломощный однопозиционный ЛЧМ-ионозонд для вертикально-

го зондирования ионосферы. Рассмотрены варианты применения псевдо-
случайных последовательностей для решения проблемы однопозиционного 
вертикального зондирования ионосферы ЛЧМ-сигналом. Представлены ре-
зультаты экспериментов. 

 
Ключевые слова: ионосфера, ионозонд, вертикальное зондирование ио-

носферы, непрерывный ЛЧМ-сигнал. 
 
Введение. Известно, что качество информации, получаемой в результате зондиро-

вания ионосферы, напрямую зависит от отношения сигнал/шум (S/N) на выходе радио-
приемного устройства ионозонда, которое равно произведению отношения S/N на вхо-
де радиоприемного устройства, умноженному на базу сигнала B. Таким образом, по-
вышение качества выходной информации возможно либо путем увеличения мощности 
зондирующего сигнала, либо увеличением его базы. Применение для зондирования 
сигналов с большими базами позволяет значительно снизить мощность излучения. Им-
пульсные ионозонды используют для зондирования сигналы с базой B ~ 1, поэтому для 
получения информации (ионограммы) приемлемого качества требуются передатчики 
мощностью 5–30 кВт. Ионозонды, использующие непрерывные сигналы с линейно-
частотной модуляцией (ЛЧМ-ионозонды), имеют базу сигнала B = 105–106, поэтому они 
имеют значительно меньшую мощность излучения. Кроме того, эти ионозонды обла-
дают высокой разрешающей способностью, малыми габаритами. Однако в настоящее 
время для такого ионозонда существует проблема однопозиционной работы на одну 
антенну для излучения и приема зондирующего сигнала [1, 2]. 

Цель работы – теоретико-экспериментальное исследование возможности приме-
нения псевдослучайных последовательностей для обеспечения однопозиционного ре-
жима работы устройства вертикального зондирования ионосферы сложными ЛЧМ-
сигналами, разработка программно-аппаратного комплекса, проведение эксперимента. 

1. Описание проблемы. При вертикальном однопозиционном зондировании ионо-
сферы возникает необходимость организовать одновременную работу приемника и пе-
редатчика зондирующих сигналов. При этом ограничивающим условием становится 
использование ими одной антенной системы. Данную проблему возможно решить пу-
тем применения переключающей системы, поочередно подключающей к антенне при-
емник и передатчик. 

При использовании в качестве зондирующего сигнала – ЛЧМ-сигнала применение 
переключающей последовательности приводит к изменению вида сигнала. Ее примене-
ние можно рассматривать как импульсную амплитудную модуляцию зондирующего 
сигнала. При этом наблюдаются отрицательные эффекты, связанные с  использованием 
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такой последовательности. Среди них можно выделить следующие: вероятность воз-
никновения «слепых» высот (время прихода отраженного от ионосферы на данной вы-
соте сигнала совпадает со временем передачи зондирующего сигнала), уменьшение 
мощности сигнала на входе приемника, а также расширение внеполосного излучения, 
связанного с импульсным характером переключающей последовательности. 

Для обеспечения равновероятного прихода сигнала, отраженного от всех высот, 
применяются псевдослучайные переключающие последовательности, обеспечивающие 
равновероятный прием для всех возможных задержек сигнала. 

Установлено [3–8], что при зондировании ионосферы необходимым условием яв-
ляется обеспечение приема сигнала с задержкой от 0,6 до 6,67 мс. Данные задержки со-
ответствуют высотам 90 и 1000 км соответственно, удовлетворяющим условиям отра-
жения радиоволн от ионосферы при вертикальном падении радиоволны. Таким обра-
зом, можно определить минимальную длину переключающей последовательности: 

.1317,12
6,0

6,067,6

min

minmax
min битN 







  

В качестве переключающей последовательности может применяться последова-
тельность максимальной длины (М-последовательности). Данный тип последователь-
ностей обеспечивает возможность равновероятного присутствия 1 и 0 на длине после-
довательности. Таким образом, применение М-последовательностей позволяет полу-
чить равный уровень сигнала на входе приемника для отражений от высот 90–1000 км, 
т.е. для сигналов, имеющих задержку от Tбит (длительность 1-го бита последовательно-
сти) до (N-1)Tбит (N – длина последовательности в битах).  

2. Вычислительный эксперимент. Расчеты проводились на базе лицензионного 
пакета прикладных программ «SystemView» [8]. Разработанная структурная модель 
представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема модели вертикального ионозонда в среде «System View» 
 
Генератор (2) синтезирует ЛЧМ-сигнал в диапазоне частот 1,5…20 МГц, со скоро-

стью изменения частоты 50 кГц/с. Далее этот сигнал перемножается в (3) с импульсами 
М-последовательности (1). Далее он задерживается (4) на время, соответствующее вре-
мени распространения сигнала до точки отражения и обратно. Чтобы на приеме исклю-
чить интервалы времени, в течение которых работает передатчик (во время работы пе-
редатчика приём невозможен), принимаемый сигнал перемножается в (6) с инвертиро-
ванными в (5) импульсами М-последовательности. Затем принятый сигнал перемножа-
ется в (7) с сигналом гетеродина, который формируется в генераторе (8). Сигнал гете-
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родина является ЛЧМ-сигналом, когерентным передаваемому, но сдвинутым по часто-
те на некоторую постоянную величину для помещения сигнала разностной частоты в 
определенную зону частотной области для анализа. В итоге, получается сигнал разно-
стной частоты, который в дальнейшем подвергается преобразованию Фурье. 

Рассматривались два варианта применения М-последовательности. В первом слу-
чае период последовательности совпадал с временем спектрального анализа Тп ≈ Та. В 
этом случае применялась М-последовательность длиной 2047 бит [3–8]. При длитель-
ности бита 400 мкс её период составлял 0,82 с. Спектр отраженного сигнала, модулиро-
ванного такой последовательностью, представлен на рис. 2, а.  

Во втором случае период последовательности был меньше времени спектрального 
анализа Тп << Та. Наиболее подходящей здесь оказалась М-последовательность длиной 
15 бит [1]. При длительности элемента, равной 322 мкс, её период составляет 4,83 мс. 
Спектр отраженного сигнала, модулированного этой последовательностью, представ-
лен на рис. 2, б. В обоих случаях время анализа составляло 1 с.  

 

 
а                                                                                      б 

Рис. 2. а) М-последовательность периодом 2047 бит длительностью бита  τи = 400 мкс, 
б) М-последовательность периодом 15 бит и длительностью бита τи = 322 мкс 

 
В первом случае отношение S/N составило 22,5 дБ, а спектр сигнала разностной 

частоты не содержал боковых составляющих. Поскольку последовательность не повто-
ряется на времени анализа, то «слепые» высоты отсутствовали. Во втором случае от-
ношения S/N = 56 дБ, но в спектре присутствовали боковые лепестки, отстоящие от 
главного на 400 Гц. Их амплитуда составляла -14 дБ. Кроме того, в диапазоне анализи-
руемых задержек отраженного сигнала появляется слепая зона при задержке 4,83 мс. 
Это значит, что при таких задержках приём отраженного сигнала будет невозможен.  

3. Натурный эксперимент. Структурная схема аппаратуры вертикального однопо-
зиционного ЛЧМ-ионозонда, реализованной в МарГТУ, представлена на рис. 3. В схе-
ме можно выделить три взаимосвязанных модуля: радиоприемный комплекс, радиопе-
редающий комплекс и автоматизированное рабочее место (АРМ). Такая схема позволя-
ет гибко (путем изменения программных средств) перестраивать систему, адаптируя ее 
параметры к задачам пользователя без изменения аппаратных средств.  

Радиопередающий модуль служит для формирования зондирующего сигнала и 
усиления его по мощности. В состав данного модуля входят: синтезатор непрерывного 
ЛЧМ-сигнала, модулятор М-последовательности и широкополосный усилитель мощности. 
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Радиоприемный модуль служит для приема зондирующего ЛЧМ-сигнала, его кор-
реляционной обработки, преобразования частоты для дальнейшей оцифровки и пер-
вичной обработки. В состав данного модуля входят: синтезатор непрерывного ЛЧМ-
сигнала, управляемый аттенюатор, блок предварительной фильтрации. 

АРМ предназначено для контроля и управления работой всех технических средств 
комплекса в режимах приема и передачи диагностирующего сигнала, а также для обра-
ботки результатов зондирования. АРМ представляет собой ПЭВМ с пакетом приклад-
ных программ управления приемной и передающей частями комплекса, построения 
ионограмм и ее вторичной обработки с последующим получением параметров ионо-
сферы. 

ЛЧМ синтезатор
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Рис. 3. Структурная схема аппаратно-программного средства 

однопозиционного вертикального ЛЧМ-ионозонда 
 
Для исследования возможностей аппаратной части ионозонда и программ управле-

ния в соответствии с алгоритмами его функционирования был проведен лабораторный 
эксперимент. На рис. 4 показана схема подключения лабораторного стенда. Излучае-
мый передатчиком сигнал ослаблялся на 80 дБ в аттенюаторе и задерживался на 0,8 или 
1,4 мс линией задержки, имитирующей распространение в ионосфере. Для реализации 
данной схемы использовался еще один переключатель T/R, работающий синхронно с 
основным.  
 

 
 

Рис. 4. Схема лабораторного эксперимента 
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Рис. 5. Ионограммы сигналов, задержанных на 0,8 и 1,4 мс 
 

Результат эксперимента представлен на рис. 5. 
Видно, что в диапазоне зондирования от 3 до 7 МГц задержка сигнала составила 

0,8 и 1,4 мс, что соответствует заданным значениям. Сигнал надежно регистрируется на 
фоне шумов. 

Натурные эксперименты по вертикальному однопозиционному зондированию ио-
носферы ЛЧМ-сигналами с диапазоном частот от 3 до 9 МГц, скоростью изменения 
частоты 50 кГц/с и мощностью 15 Вт были проведены в Йошкар-Оле, в МарГТУ. Диа-
пазон зондирующих частот ограничивался применяемой в эксперименте антенной, 
представляющей горизонтальный диполь, размещенный на крыше здания. В качестве 
переключающих последовательностей использованы рассмотренные выше М-
последовательности.  

На рис. 6 в качестве примера представлена ионограмма вертикального зондирова-
ния, полученная при использовании М-последовательности длиной 15 бит. 

 

 
 

Рис. 6. Ионограмма вертикального ЛЧМ-зондирования ионосферы над Йошкар-Олой 
 
Видно хорошее качество ионограммы при излучаемой мощности всего 15 Вт. 
Выводы. Создан маломощный однопозиционный ЛЧМ-ионозонд. Дано научное 

обоснование его работы, параметров зондирующего сигнала и представлены экспери-
ментальные результаты вертикального зондирования ионосферы над Йошкар-Олой.  
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DEVELOPMENT AND TESTING OF ONE-POSITION VERTICAL LFM IONOSONDE 
WITH MINIMUM POWER OF TRANSMITTER 

 
The low – power one-position LFM ionosonde for vertical ionosphere sounding was created. 

The variants of the application of pseudo random sequences to solve the problem of one-position 
vertical ionosphere sounding by a LFM signal are considered. The results of experiments are pre-
sented. 

 
Key words: ionosphere, ionosonde, vertical ionosphere sounding, continuous LFM signal. 
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В. Н. Игумнов, А. П. Большаков, И. Л. Сабанцев 
 

ВЛИЯНИЕ ИСКРОВОГО РАЗРЯДА НА СВОЙСТВА  
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВЫХ  

ЭЛЕМЕНТОВ КРИОЭЛЕКТРОНИКИ 
 

Рассматривается влияние высоковольтного разряда на критическую 
температуру ВТСП плёночных элементов на основе Y-123 и Bi-2212. Приве-
дены характеристики искрового разряда. Предлагаются возможные меха-
низмы воздействия разряда. Описан вариант практической реализации ис-
кровой  методики формирования криоэлектронных ВТСП-элементов. 

 
Ключевые слова: ВТСП, искровой разряд, параметры разряда, крити-

ческая температура, криоэлектронные плёночные схемы. 
 

Введение. Высокотемпературные сверхпроводниковые (ВТСП) материалы интен-
сивно используются в криоэлектронике. В первую очередь это материалы на основе ит-
трия (Y-123) и висмута (Bi-2212). Основное преимущество этих материалов заключает-
ся в том, что их критические температуры находятся в азотном диапазоне (для Y-123 TC 
≈90К, для Bi-2212 TC≈80K). Такие температуры достигаются сравнительно легко и сто-
ят относительно дешево в сравнении  с жидким гелием.  

Высокотемпературная криоэлектроника – перспективное направление функцио-
нальной электроники, использующее эффекты и явления  сверхпроводимости (СП). В 
первую очередь, это эффекты переключения (N-S), эффекты Джозефсона, квантование 
магнитного потока и использование вихрей Абрикосова. На базе этих эффектов рабо-
тают криоэлектронные устройства в медицине, вычислительной, телекоммуникацион-
ной, измерительной технике, метрологии, геофизике и т.д. [1]. 

Поскольку криоэлектроника является преимущественно плёночной, естественно, 
что одной из основных проблем является проблема создания рисунка в ВТСП-пленке, 
различные области которого обладают различными параметрами (удельное сопротив-
ление, температура СП-перехода и т.д.). Особенностью ВТСП-материалов является то, 
что они сильно подвержены влиянию внешних факторов. Так, под действием многих 
жидких реактивов происходит деградация свойств ВТСП-элементов, а зачастую и их 
деструкция [2]. Все это делает использование традиционной фотолитографии для 
ВТСП-пленок практически неприменимым. 

Сегодня ведутся поиски различных методик, позволяющих создать двумерные и 
трехмерные структуры из ВТСП-пленок. Это механическая и лазерная размерная обра-
ботка, гравировка электронным или ионным пучком. Все эти методы обладают извест-
ными достоинствами и недостатками. Так, ионное и электронно-лучевое оборудование 
достаточно дорого и сложно, размерная обработка предполагает введение больших 
энергий, травмирует подложку и граничные области пленки. Всё это подтверждает ак-
туальность работ в данном направлении. 

Нами были начаты работы, целью которых является исследование воздействия вы-
соковольтного искрового разряда на структуру и свойства ВТСП-плёнок, а также разра- 
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ботка методик, позволяющих это воздействие использовать для технологии ВТСП 
криоэлектроники. 

В данной работе была сделана попытка решить следующие задачи: исследовать 
основные параметры искрового разряда, а также оценить результаты воздействия ис-
кры на температуру перехода ВТСП толстых и тонких пленок. 

Искровой разряд. Разрядное напряжение получали с помощью высоковольтного 
генератора (U=2–10 кВ; f=0,01–20 кГц), поскольку длительность разрядного импульса 
мяча (τ=50–80 нс) в качестве метода исследования разряда был использован метод ос-
циллограмм. С помощью запоминающего осциллографа фиксировали ток и напряжение 
на разрядном промежутке. Полученные осциллограммы были аппроксимированы сле-
дующими выражениями: 

 

I(t)=U0
3∙(1,6∙10-15∙t5+5,24∙10-13∙t4-2,32∙10-11∙t3+3,86∙10-10∙t2-2,14∙10-9∙t+3,84∙10-9),  (1) 

 

где U0 – исходное выражение на разрядном промежутке, 
t – время, нс. 
 

U(t) =U0exp(8,8∙10-2t).                                                   (2) 
 

Энергия искрового разряда Е может быть определена с помощью интеграла 
 




0

)()( dttItUE ,                                                     (3) 

 

где τ – длительность импульса. 
Интегрирование выражения (3) позволило получить соотношение для оценки энер-

гии разрядного импульса 
E=1,22∙10-17∙U0

4 (Дж).                                                 (4) 
 

Проведённый анализ условий и особенностей разряда позволил сделать вывод, что 
практически вся энергия разряда выделяется на электродах. Таким образом, соотноше-
ние (4) позволяет оценить энергию, инициирующую процессы на электроде, или в на-
шем случае в ВТСП-плёнке. Область поверхности и объекта плёнки, где происходит 
воздействие искрового разряда, можно оценить на основе анализа процессов в искро-
вом канале. В работе был проведён такой анализ. В нашем случае диаметр искрового 
канала 2r составил 5∙10-5 м. Также малые размеры одиночного искрового разряда гово-
рят о возможности обработки весьма малых площадей. Обработка больших элементов 
может осуществляться путём их сканирования разрядными импульсами. 

Воздействие разряда. Основные процессы в материале электрода (в нашем случае 
ВТСП-плёнке), инициируемые искровым разрядом, могут быть разделены на четыре 
группы. Первая группа – это нагревание, плавление и испарение материала. Интенсив-
ность этих процессов определяется мощностью разряда. 

Ко второй группе относятся процессы, связанные c электродиффузией ионов мате-
риала под действием поля разряда. В этом случае необходимо учитывать направление 
разрядных токов в материале и их плотность. Очевидно, определяющую роль здесь бу-
дет играть полярность электродов. 

В третью группу процессов входят химические реакции окислительно-
восстановительного характера. Такие реакции могут инициировать электроны и ионы 
разрядной плазмы. 

К четвёртой группе относятся процессы, связанные с пробоем. В нашем случае, это 
пробой изолирующих поверхностей между кристаллитами сверхпроводника. Очевидно, 
что размеры зон работы различных процессов не совпадают. 
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В работе была сделана оценка размеров зоны расплава под действием искрового 
разряда с учетом уравнения теплового баланса. Было установлено, что глубина зоны 
проплавления h может быть рассчитана по формуле 

,
11

22222






c

aTckE

h
пл

                                               (5) 

где k – коэффициент передачи энергии (k=0,4); 
с1 – теплоемкость ВТСП-материала, с1=(A ∆T + 0,5∙A∙B∙∆T2) (А, В – константы удельной 
теплоёмкости ВТСП, ∆T=Тпл – Т0); 
ρ1 – плотность ВТСП-материала; 
c2, a2, ρ2, – соответственно теплоемкость, температуропроводность и плотность под-
ложки. 

Следует отметить, что результаты расчётов глубины зоны расплава имеют ограни-
чения снизу, т.к. в расчётах не учитывается градиент температуры по толщине плёнки. 
В данной работе методом послойного шлифования были исследованы размеры зон 
плавления материала. Результаты для толстой пленки представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость размеров зон плавления от напряжения разрядного импульса: U0=1, 2, 3, 4 кВ 
 

Следует отметить удовлетворительное совпадение расчётов (5) и экспериментов. 
Выбор режимов искровой обработки. Параметры разрядных импульсов выбира-

лись исходя из следующих соображений. 
Напряженность поля между электродами определяется условиями пробоя проме-

жутка и составляет 25–60 кВ/см. Частота следования импульсов составляет 1–1,2 кГц 
при длительности импульса 40–60 нс. При большей частоте и длительности вероятен 
переход разряда в квазидуговой с постоянным каналом и эрозией электродов. 

Для определения мощности P обработки можно воспользоваться выражением 
мощности движущегося источника энергии [3]: 

 

,
2

exp
2







 




a
R

R
PTR

                                               
(6) 

 

где TR– температура материала на расстоянии R от линии перемещения центра источ-
ника; 
λ – теплопроводность; 
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α – температуропроводность; 
ν – скорость движения источника тепла. 

Для того чтобы зоны перекрывались, необходимо выполнить условие 
 

υ=Rf.                                                               (7) 
 

Подставляя(7) в (6), получим выражение 
 











a
fR

R
PTR 2

exp
2

2

                                                
(8) 

или 











a
fRRTP R 2

exp2
2

 .                                             (9) 

 

Последнее выражение позволяет определить мощность Р точечного источника теп-
ла (искры), создающего температуру TR на глубине R от поверхности в теле с теплопро-
водностью λ и температуропроводностью a. 

Для выполнения заданных условий область высоких температур TR не должна вхо-
дить в подгонку, так что 

 

R=hпл+hб ,                                                                                  (10) 
 

где hпл – толщина ВТСП-плёнки; 
hб – толщина буферного слоя. 

Температура TR выбирается равной температуре отжига, при которой формируется 
сверхпроводимость пленки. Обработку проводят путем сканирования разрядом необ-
ходимой площади плёнки S. Время обработки t можно определить из простого соотно-
шения: 

fR
St 225,2 

 ,                                                 (11) 

 

где R – радиус искрового канала. 
Искровая обработка ВТСП-элементов. Как уже отмечалось, под действием ис-

крового разряда возможны окислительно-восстановительные процессы. В данной рабо-
те была сделана попытка оценить влияние электроискрового воздействия на материал 
тонкопленочных ВТСП-элементов. 

На подложку из поликора 1 (рис. 2) размерами 1x20x20 мм наносили подслой се-
ребряного покрытия 2 толщиной 0,2 мкм и слой ВТСП-материала 3 (Bi-2212, 0,2 мкм). 

Слои наносили по штатной методике магнетронного распыления. Сразу после на-
несения ВТСП плёнка сверхпроводимостью не обладала. Для обработки подложку по-
мещали на электрод 4, соединенный с положительным выходом высоковольтного ис-
точника импульсов 5. Игольчатый электрод 6 соединяли с отрицательным выходом ис-
точника 5 и устанавливали на расстоянии в 1 мм от плёнки. При включении источника 
между электродом и ВТСП-плёнкой возникает искровой разряд 7, создающий в мате-
риале подслоя и плёнки зону повышенной температуры. В зоне с радиусом R протека-
ют диффузионные и окислительно-восстановительные процессы. 

Параметры искровых импульсов Е=25 кВ/см, τ=25 нс, f=1 кГц. Поскольку для рас-
сматриваемой системы R=0,4 мм, TR=1160 К; λ=32 Вт/(м∙К), ܽ=107 м2/с, то с учетом (9) 
мощность разряда была выбрана в пределах 90–100 мВт. Сканирование разряда осуще-
ствлялось вручную. Время сканирования согласно (11) составило 10 минут. 
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Рис. 2. Схема электроискрового воздействия на ВТСП-пленку  
 

Полученные результаты. Исследование ВТСП-элементов показало, что после ис-
кровой обработки температура СП-перехода составляет Tc≈102 К и плотность кристал-
лического тока – j(78К)≈ 1,7∙106 А/см2. 

Для сравнения плёнка, полученная по обычной технологии (отжиг при 1160 К, 
3 часа), имела более низкую температуру перехода (95 К) и меньшую плотность крити-
ческого тока (0,8∙105 А/см2). Из сказанного следует, что при искровой обработке рабо-
тает не только тепловой эффект (отжиг), но и другие механизмы. 

Оценивая проделанную работу, можно сделать следующие выводы: 
1) получены выражения, позволяющие рассчитывать время, мощность и энергию 

искрового разряда; 
2) предложены зависимости параметров искровой обработки от характеристик 

ВТСП-материала; 
3) проведена электроискровая обработка плёночных Bi-2212 элементов, результаты 

которой говорят о перспективности использованной методики; 
4) эффективность работы подтверждена патентом [4]; 
5) необходимо продолжение данной работы и исследование других процессов в 

ВТСП-материалах, инициируемых искровым разрядом. 
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INFLUENCE OF THE SPARK DISCHARGE ON PROPERTIES OF HIGH-
TEMPERATURE SUPERCONDUCTING ELEMENTS OF CRYOELECTRONICS 

 
The influence of the high-voltage discharge on the critical temperature of HTSC film ele-

ments based on Y-123 and Bi-2212 is considered. The characteristics of the spark discharge are 
presented. We propose possible mechanisms of the discharge effect and describe the variant of the 
practical realization of spark methods of cryoelectronic HTSC element formation.  
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НОВИНКИ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИЙ. 
ОБЗОРЫ. КОНФЕРЕНЦИИ. ВАЖНЫЕ ДАТЫ 

 
 
 
 
 

УДК 005.591.6 
 

ИННОВАЦИИ – ЭТО ИДЕИ, РАБОТАЮЩИЕ НА БУДУЩЕЕ 
 

Создание объектов интеллектуальной собственности является основой 
создания в университете малых инновационных предприятий. Конкурс по 
программе «СТАРТ» Фонда содействия развитию малых форм предприятий 
в научно-технической сфере показал, что малые инновационные предпри-
ятия МарГТУ подтвердили свою конкурентоспособность. 

 
Продвижение инновационных проектов в реальный сектор экономики невозможно 

без предварительной апробации на различных форумах, выставках, конференциях, кон-
курсах и т.д. Все эти мероприятия способствуют формированию выставочного элемен-
та инновационной инфраструктуры вуза. Марийский государственный технический 
университет, позиционируя себя в этих мероприятиях, ставит перед собой задачу не 
только показать активность университета, а что наиболее важно, проводить диалог ме-
жду учеными, разработчиками проектов, инвесторами. В связи с этим МарГТУ уже не 
первый год активно участвует в Московском международном Салоне изобретений и 
инновационных технологий «Архимед», является членом Международного клуба 
«Архимед». Салон имеет большое рейтинговое значение в изобретательском сообщест-
ве. Эта площадка дает не только признание, но и свидетельствует о том, что представ-
ленные разработки соответствуют реалиям сегодняшнего дня, на базе этих разработок, 
а это, прежде всего, действующие патенты, можно создавать малые инновационные 
предприятия (МИП), создавать рынок объектов интеллектуальной собственности.  
МарГТУ в настоящее время имеет пакет объектов интеллектуальной собственности, 
показателем востребованности которых являются дивиденды, которые получает уни-
верситет от деятельности МИП.  

В 2011 году по результатам работы Салона «Архимед» Республика Марий Эл, 
учитывая неоднократное участие МарГТУ в данном и других мероприятиях, в том 
числе и зарубежных, организованных Международным клубом «Архимед», награж-
дена кубком и дипломом «За высокий уровень развития изобретательства в Респуб-
лике Марий Эл», МарГТУ получил специальный приз «Стабильность и успех», а 
также пять золотых и три серебряных медали, кроме того шесть проектов получили 
дипломы «Инновационный потенциал молодежи 2011». Многие работы отмечены 
международными дипломами. 

 
 
© Андрианов Ю.С., 2011. 
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Создание объектов интеллектуальной собственности является основой создания в 
университете малых инновационных предприятий. Очередной конкурс по программе 
«СТАРТ» Фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической 
сфере, который проходил в МарГТУ, показал, что созданные четыре малых инноваци-
онных предприятия подтвердили свою конкурентоспособность.  

 

 
 

Открытие XIV Московского международного  
Салона изобретений и инновационных технологий «Архимед» 

 

 
 

Работа экспертов Фонда содействия развитию МФПНТС в МарГТУ 
 

Конкурс был организован с использованием современных инфокоммуникационных 
технологий, был организован телемост Москва–Чебоксары–Йошкар-Ола, где в режиме 
реального времени представили свои проекты ученые-инноваторы республик Марий 
Эл, Татарстана и Чувашии. В результате проведения конкурса в числе других получили 
финансирование Фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-
технической сфере следующие проекты МарГТУ: 

 «Система комплексной переработки отходов» (ООО «МарГТУ – Ресурсосбере-
гающие технологии»); 
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 «Разработка, исследование и проектирование модельного ряда многоцелевых 
станков для производства мебельных заготовок» (ООО «Техком–МарГТУ»); 

 «Приборы для определения теплофизических качеств ограждающих конструкций 
зданий и сооружений в натурных условиях» («МИП МарГТУстрой»); 

 «Энергоэффективный мобильный комплекс утилизации отработанных деревян-
ных шпал» (ООО «Нова–МарГТУ»). 

В современные задачи университета входит не только научно-образовательная дея-
тельность, но и продвижение проектов ученых на рынок инновационных разработок, на 
создание продуктов, которые могли бы быть интересны для общества, экономики страны.  

 
Ю. С. Андрианов 

 
Статья поступила в редакцию 05.05.11. 

 
Y. S. Andrianov 

 
INNOVATIONS ARE IDEAS WORKING FOR THE FUTURE 

 
The creation of intellectual property objects is the basis of the establishment of small innova-

tive enterprises at the university. The competition according to the program «Start» of the Fund 
for Assistance to Small Innovative Enterprises in the scientific and technical area showed that 
small innovative enterprises at MarSTU confirmed their competitiveness. 

 
 

АНДРИАНОВ Юрий Семенович – кандидат технических наук, профессор, начальник 
Управления научной и инновационной деятельности МарГТУ. Область научных интересов 
– управление транспортными потоками в системе лесного комплекса; управление транс-
портными процессами в системе государственной муниципальной политики. Автор более 
150 публикаций. 

E-mail: innova@marstu.net 
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УДК 62.005.591.6 
 

ТЕХНИЧЕСКОЕ ТВОРЧЕСТВО УЧАЩИХСЯ  
В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ ШКОЛА – ВУЗ 

 
Одной из важнейших задач современного инженерного образования яв-

ляется развитие у учащихся творческой инициативы и самостоятельно-
сти, конструкторских и рационализаторских навыков. Занимаясь техниче-
ским творчеством, учащиеся могут практически применять и использо-
вать полученные знания в различных областях техники, что в будущем об-
легчит им сознательный выбор профессии и последующее овладение специ-
альностью. 

 
В настоящее время в России сохранилась система научно-технического творчества 

школьников, основу которой составляют 730 учреждений дополнительного образова-
ния технической направленности для детей. Это республиканские, областные, город-
ские, районные станции юных техников, центры научно-технического творчества, ко-
торые организуют для школьников занятия в технических творческих объединениях: 
кружках, секциях, лабораториях. Дети занимаются техническими видами спорта, ра-
ционализаторством, изобретательством, учебно-исследовательской деятельностью. 
Свыше 85 % воспитанников учреждений дополнительного образования технической 
направленности поступают в вузы, причем большинство выбирает именно те направле-
ния в технике, которыми увлекались в школьные годы. 

Во многих кружках, творческих лабораториях с детьми работают кандидаты и док-
тора наук из технических вузов. Они целенаправленно готовят своих будущих абитури-
ентов: уже в 14–15 лет видно, что из ученика выйдет толк. Многие воспитанники в 16–
17 лет имеют награды регионального и федерального уровня по итогам соревнований, 
конкурсов, выставок, олимпиад: совместно с Рособразованием ежегодно проводится 
порядка 60 всероссийских массовых мероприятий с детьми. Прежде всего, это соревно-
вания по техническим видам спорта (авиа-, ракето-, авто-, судомоделизм, картинг, ра-
диоспорт). 

14 апреля 2011 года на базе кафедры радиотехники и связи радиотехнического фа-
культета Марийского государственного технического университета прошел заключи-
тельный тур XX Республиканского конкурса научно-технических проектов учащихся 
школ. Организаторами конкурса являлись: Министерство образования и науки Респуб-
лики Марий Эл, ГОУ ДОД Республики Марий Эл «Центр детского и юношеского тех-
нического творчества», ГОУ ВПО «Марийский государственный технический универ-
ситет». Цель конкурса: активизация творческой, познавательной, интеллектуальной 
инициативы учащихся, вовлечение их в исследовательскую, изобретательскую и иную 
творческую деятельность, привлечение к работе со школьниками молодых ученых, 
специалистов вуза, популяризация интеллектуально-творческой деятельности, привле-
чение внимания к проблемам сохранения и развития интеллектуального потенциала 
общества. 

На конкурс были представлены 18 проектов учащихся средних общеобразователь-
ных школ, лицеев и центров детского  (юношеского)  технического  творчества  респуб- 

 
 
© Рябова Н.В., 2011. 
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лики: МОУ «Новоторъяльская средняя образовательная школа», МОУ «Лицей №28 
г. Йошкар-Олы», ГОУ РМЭ «Новоторъяльская школа-интернат общего образования», 
МОУ ДОД «Центр детского (юношеского) технического творчества» г. Волжска, ГОУ 
ДОД РМЭ «Дворец творчества детей и молодежи», ГОУ ДОД РМЭ «Центр детского и 
юношеского технического творчества», МОУ ДОД «Станция юных техников» 
г. Йошкар-Олы, МОУ ДОД «Медведевский районный центр детского (юношеского) 
технического творчества», МОУ «Средняя образовательная школа № 20» г. Йошкар-Олы. 
 

 
 

Заключительный тур XX Республиканского конкурса научно-технических проектов 
учащихся школ Республики Марий Эл 

 
Выставка и защита научно-технических проектов проходили активно, в обсужде-

нии проектов приняли участие члены жюри, преподаватели МарГТУ, специалисты 
Центра детского и юношеского технического творчества и Минобрнауки РМЭ, руково-
дители команд, школьники, а также учащиеся Высшего колледжа «Политехник» МарГТУ. 

Программа конкурса включала лекции победителей конкурсов по Программе 
«УМНИК», лауреатов конкурса инноваций «Сколково», а также представителей Совета 
молодых ученых и специалистов РМЭ. 

По результатам конкурса всем участникам были выданы именные Сертификаты 
Минобрнауки РМЭ, дипломы, грамоты и подарки от МарГТУ. 

Победителем конкурса, обладателем Гранта Минобрнауки РМЭ, Кубка за 1 место 
стал учащийся МОУ «Лицей №28» г. Йошкар-Олы Никитин Михаил – проект «Разра-
ботка аппаратно-программного обеспечения робота». 
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Призеры конкурса: 
 Сарбаев Виктор, МОУ «СОШ № 20» г. Йошкар-Олы, проект «Акустическая 

система» – 2 место;  
 Москвичев Михаил, МОУ ДОД «Станция юных техников» г. Йошкар-Олы, 

проект «Самолет для видеонаблюдения» – 2 место;  
 Константинов Евгений, ГОУ ДОД РМЭ «Центр детского и юношеского техни-

ческого творчества», проект «Противопожарный отключатель» – 3 место;  
 Белянина Юлия, ГОУ ДОД РМЭ «Дворец творчества детей и молодежи», про-

ект «Электронное поле чудес» – 3 место;  
 Боченков Роман, МОУ ДОД «Станция юных техников» г. Йошкар-Олы, проект 

«Автоматическое включение ходовых огней» – 3 место.  
Учащиеся, хорошо себя проявившие в техническом творчестве, должны иметь ши-

рокие возможности для поступления в вузы вне конкурса. Но, к сожалению, конкурсов 
в сфере техники, по статусу приравненных к олимпиадам школьников, очень мало. Их 
перечень ограничивается олимпиадами «Шаг в будущее» МГТУ имени Баумана и «Со-
звездие» Центра подготовки космонавтов. Необходима официальная всероссийская 
система мероприятий в области научно-технического творчества учащихся, которая по-
зволяла бы призерам поступать в технический вуз на льготных условиях. 

Конечно, является значимым, что в рамках федеральной целевой программы «На-
учные и научно-педагогические кадры инновационной России на 2009–2013 годы» был 
проведен всероссийский конкурс региональных программ развития научно-
технического творчества учащихся. По итогам конкурса в 25 учреждений дополнитель-
ного образования школьников из 17 регионов России поставлено оборудование для за-
нятий техническим творчеством.  

Несмотря на то, что инженерный труд в России востребован, престиж профессии 
невысок. Ситуацию можно улучшить, целенаправленно развивая систему ранней проф-
ориентации, в том числе в рамках взаимодействия вуза и учреждений научно-
технического творчества учащихся, в результате которого школьники смогут сделать 
сознательный выбор профессии. 

 
Н. В. Рябова 

 
Статья поступила в редакцию 04.05.11. 

 
N. V. Ryabova 

 
TECHNICAL CREATIVE WORK OF STUDENTS  

IN THE EDUCATIONAL PROCESS SCHOOL – UNIVERSITY 
 

One of the most important objectives of contemporary engineering education is the develop-
ment of students’ creative initiatives and independence, their design and rationalization skills. 
Carrying out technical creative work, students can practically apply and use the received know-
ledge in different spheres of engineering, and afterwards their conscious choice of the profession 
and its following mastering will become easier in the future. 

 
 

РЯБОВА Наталья Владимировна – доктор физико-математических наук, профессор, 
заведующий кафедрой радиотехники и связи МарГТУ. Область научных интересов – ионо-
сфера, распространение радиоволн, прогнозирование, моделирование, адаптивная система, 
информационно-телекоммуникационная система. Автор более 130 публикаций. 

E-mail: RyabovaNV@marstu.net  
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ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ 
 

Редакция журнала «Вестник Марийского государственного технического университета» принимает к 
публикации статьи, соответствующие профилю издания, объемом не более 15 страниц, включая рисунки. 

Статья должна содержать только оригинальный материал, отражающий результаты завершенных 
исследований автора, ранее не публиковавшихся. 

К печати принимаются материалы, которые не опубликованы и не переданы в другие редакции. Ру-
кописи проходят обязательное рецензирование. В «Вестнике …» печатаются только статьи, получившие 
положительные рецензии. 

Отклоненные в результате рецензирования материалы возвращаются в одном экземпляре (с прило-
жением копии рецензии). 

 
Требования к оригиналам предоставляемых работ 
Структура научной статьи 
1. Аннотация (3-4 предложения), ключевые слова. 
2. Введение (оценка состояния вопроса, основанная на обзоре литературы с мотивацией актуально-

сти; выявленное противоречие, позволяющее сформулировать проблемную ситуацию). 
3. Цель работы, направленная на преодоление проблемной ситуации (1-2 предложения). 
4. Решаемые задачи, направленные на достижение цели. 
5. Математическое, аналитическое или иное моделирование. 
6. Техника эксперимента и методика обработки или изложение иных полученных результатов. 
7. Интерпретация результатов или их анализ. 
8. Выводы, отражающие новизну полученных результатов, показывающих, что цель, поставленная в 

работе, достигнута. 
 
Требования к оформлению статьи 
Статья должна быть предоставлена в электронном виде и компьютерной распечатке (2 экз.) на бумаге 

формата А4. Шрифт Times New Roman, размер шрифта 12 пт, межстрочный интервал одинарный. Поля: 
внутри – 2 см, верхнее, нижнее, снаружи – 3 см (зеркальные поля), абзацный отступ первой строки на 
0,75 см. 

На первой странице статьи слева печатается УДК (размер шрифта 12 пт, прямой, светлый) без 
отступа. Ниже, справа – инициалы, фамилия автора (размер шрифта 14 пт, курсив, полужирный). 
Ниже, по центру – название статьи (размер шрифта 14 пт, прямой, полужирный, прописной).  

Далее размещается аннотация (выравнивание по ширине, размер шрифта 12 пт, курсив, отступ слева 
и справа 1 см). Аналогично оформляются ключевые слова. Аннотация и ключевые слова статьи предостав-
ляется на русском и английском языках. 

Рисунки, графики, таблицы должны иметь нумерационный и тематический заголовки (размер 
шрифта    10 пт, заголовки полужирным, по центру). 

Таблицы и рисунки должны быть вставлены в текст после абзацев, содержащих ссылку на них. 
Размеры иллюстраций не должны превышать размеров текстового поля (не более 15 см). 
Список литературы оформляется согласно порядку ссылок в тексте (где они указываются в квадрат-

ных скобках) и обязательно в соответствии с ГОСТ 7.1-2003.  
 
Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 
Статья должна быть подписана автором. После подписи автора и даты указываются его фамилия, 
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