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Оригинальная статья / Original Paper

DOI 10.15826/urej.2019.3.1.001	 УДК 621.373.122; 621.396.967

Расчет параметров автодинов  
с жесткой характеристикой проводимости 

активного элемента

В. Я. Носков1, С. М. Смольский2, К. А. Игнатков1,  
А. П. Чупахин1

1 Уральский федеральный университет  
имени первого Президента России Б. Н. Ельцина,  
Екатеринбург, Россия,  
 noskov@oko-ek.ru

2 Национальный исследовательский университет «МЭИ»,  
Москва, Россия,  
 smolskiysm@mail.ru

Аннотация
Выполнены расчеты выходных, сигнальных и флуктуационных па-
раметров и характеристик, а также параметров быстродействия ав-
тодинного генератора, находящегося под воздействием собственного 
отраженного излучения от объекта локации. Модель генератора пред-
ставлена параллельным соединением проводимостей колебательной 
системы и активного элемента. Представлены результаты анализа за-
висимости указанных параметров и характеристик автодинов от ре-
жима работы генератора для случая жесткой характеристики средней 
за период колебаний проводимости активного элемента. Приведены 
для сравнения также результаты расчета для случая мягкой харак-
теристики активного элемента. Результаты работы востребованы для 
инженерного расчета автодинных генераторов.

Ключевые слова
автодин, автодинный отклик, импедансная характеристика, шумовые 
параметры, сигнальные параметры

Для цитирования
Носков В. Я., Смольский С. М., Игнатков К. А., Чупахин А. П. Расчет 
параметров автодинов с жесткой характеристикой проводимости актив-
ного элемента. Уральский радиотехнический журнал. 2019;3(1):7–29.  
DOI: 10.15826/urej.2019.3.1.001

© В. Я. Носков, С. М. Смольский, К. А. Игнатков, 
А. П. Чупахин, 2019
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Calculation of autodyne parameters 
with the rigid characteristic  

of the active element conductance

V. Ya. Noskov1, S. M. Smolskiy2, K. A. Ignatkov1,  
A. P. Chupahin1 
1 Ural Federal University named  
after the first President of Russia B. N. Yeltsin,  
Ekaterinburg, Russian Federation,  
 noskov@oko-ek.ru 

2 National Research University “Moscow Power Engineering Institute”, 
Moscow, Russian Federation,  
 smolskiysm@mail.ru

Abstract
Calculations of output, signal and fluctuation parameters and characteristics 
are made in the paper. The operation speed parameters of the autodyne 
oscillator, which is under the impact of the self-reflected emission from 
the radar target, are calculated. The oscillator model is presented by 
parallel connection of the oscillating system conductance and the active 
element conductance. The analysis results of the relationship between the 
mentioned parameters and autodyne characteristics upon the oscillator 
operation mode for the case of the rigid characteristic of averaged (for 
the oscillation period) conductance of the active element are discussed. 
The calculation results are given for the case of the soft characteristic 
of the active element for the comparison. These results are claimed for 
the engineering calculations of the autodyne oscillators. 

Keywords
autodyne, autodyne response, impedance characteristic, noise parameters, 
signal parameters

For citation
Noskov V. Ya., Smolskiy S. M., Ignatkov K. A., Chupahin A. P. Calculation 
of autodyne parameters with the rigid characteristic of the active element 
conductance. Ural Radio Engineering Journal. 2019;3(1):7–29. DOI: 
10.15826/urej.2019.3.1.001

1. Введение
Автодины являются простейшими многофункциональными 

устройствами, в которых автогенераторы одновременно выпол-
няют функции передатчика зондирующего излучения и при-
емника отраженного от объекта локации сигнала. Принцип 
действия их основан на автодинном эффекте, который состо-
ит в изменениях амплитуды и частоты генерации, а также па-
раметров смещения (тока, напряжения) на активном элементе 
(АЭ). Выделение автодинного отклика генератора в виде низко-
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частотного сигнала и его обработка обеспечивают возможность 
получения информации об отражающем объекте. С помощью 
автодинных устройств решается широкий круг задач в радио-
локации, связи и измерительной технике [1–5]. 

Исследованиям особенностей формирования сигналов, изуче-
нию шумовых параметров и характеристик автодинов в различ-
ных режимах колебаний, посвящено достаточно большое число 
литературы (см., например, [6–11]). При этом в указанных ра-
ботах рассмотрен только случай мягкой импедансной характе-
ристики АЭ, когда средняя за период проводимость АЭ являет-
ся однозначной функцией амплитуды колебаний. Однако для 
случая жесткой импедансной характеристики АЭ, когда указан-
ное условие не выполняется, в известных нам работах данные 
параметры и характеристики не исследовались. Результаты та-
ких исследований необходимы для правильного выбора коэффи-
циента связи генератора с нагрузкой, типа прибора и рабочего 
смещения на характеристике АЭ, при которых обеспечивают-
ся наилучшие условия для достижения требуемых параметров 
и характеристик генератора, как автодина. 

Цель настоящей работы – на основе разработанной модели 
автодинного генератора выполнить исследование зависимости 
выходной мощности, передаточных, сигнальных и шумовых 
параметров, а также характеристик быстродействия от выбран-
ного режима стационарных колебаний для случая жесткой им-
педансной характеристики АЭ. Основные результаты этой ра-
боты обсуждались на 25-й и 27-й Международной Крымской 
конференции «СВЧ-техника и телекоммуникационные техно-
логии» и частично на симпозиуме «9th International Kharkov 
Symposium on Physics and Engineering of Microwaves, Millimeter 
and Submillimeter Waves (MSMW’16)» [8–15]. 

2. Выходные параметры стационарного режима
Основными выходными параметрами, характеризующими 

стационарный режим работы СВЧ-генераторов, в окрестности 
которого проявляется автодинный эффект, являются выходная 
мощность Pн, амплитуда А и частота ω генерации. Для нахо-
ждения этих параметров рассмотрим одноконтурную модель ге-
нератора в виде параллельного соединения проводимостей резо-
натора Yр и нагрузки Yн, а также средней за период колебаний 
«электронной» проводимости АЭ Yэ. Выражение для полной про-
водимости резонатора Yр в окрестности его собственной частоты 
ωс имеет вид: = + = + ω − ω ωр р р р р с с{1 [ ( ) ]}2 /Y G jB G j Q , где Gр, Bр, Qр – 
резистивная и реактивная проводимости резонатора и его соб-
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ственная добротность соответственно. При этом аппроксимацию 
средней за период электронной проводимости АЭ ω = +э э э( , )Y A G jB  
примем следующего вида [12]:

0 0 0[1 ( ) / ],ω = − + ν ω − ω ω − − ν −э э0 э н 0 0 э( , ) [ ( ) ( ) / ]g bY A G g u jB A A A    (1)

где Gэ0, Bэ0 – резистивная и реактивная проводимости АЭ при 
отсутствии колебаний; A0, ω0 – амплитуда и частота стационар-
ных колебаний автономного генератора; gэ(uн) 

– модуль норми-
рованной характеристики резистивной проводимости АЭ:

= + − +2 4
э н н н( ) 1 ( 1) ;g gg u c u c u 	 (2)

=н m x0 a/ Au A  – нормированная амплитуда колебаний; Amax– ам-
плитуда колебаний на АЭ, при которой проводимость gэ(uн

) = 0; 
cg, vg, vb – коэффициенты, определяющие зависимость прово-
димостей Gэ и Bэ АЭ от изменений амплитуды uн и частоты ω 
генерации. В зависимости от значения коэффициента cg функ-
ция (2) позволяет рассмотреть случаи как мягкой, так и жест-
кой импедансной характеристики АЭ.

Из условия баланса проводимостей Gp + Gэ = 0 и Bp + Bэ = 0 
с учетом (1), (2) и нагрузки Gн находим частоту ω0 и нормиро-
ванную амплитуду uн стационарных колебаний автономного ге-
нератора:

ω = ω + Θ0 c 0 н[1 (tg /2 )],Q 	 (3)

 = + + + − − + 
1/2

2
н р н4( 1)(1 ) /2( 1) ,g g g gu c c c g g c

	 (4)
где Θ =0 э0 э0arctg( / )B G  – фазовый угол запаздывания АЭ; =р р э0/g G G ; 

=н н э0/g G G ; Qн – нагруженная добротность колебательной сис-
темы генератора:

= + = + − +2 4
н р р р н р р н н/ ( ) / [1 ( 1) ].g gQ Q g g g Q g c u c u 	 (5)

С учетом (4) легко получить выражение для выходной мощно-
сти: = =2

н 0 н ф н/2P A G P p , где = 2
ф max э0 /2Р A G  – «формально» макси-

мальная мощность АЭ; =н н ф/p P P  – нормированная зависимость 
выходной мощности генератора от величин нормированных про-
водимостей gp и gн:

 = + + + − − + 
2

н н н р н( ) 4( 1)(1 ) /2( 1).g g g gp g g c c c g g c
	 (6)

Используя замену: = − + − +2 4
н р н н1 ( 1)g gg g c u c u , получим зависи-

мость рн от величины напряжения uн на АЭ:

= − + − +2 4 2
н р н н н[1 ( 1) ] .g gp g c u c u u 	 (7)

При этом должны выполняться условия устойчивости коле-
баний:

≥ + 1/2
н [ /2( 1)]g gu c c  или ≤ − + +2

н р1 [ / 4( 1)].g gg g c c 	 (8)
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На рис. 1 представлены результаты вычислений согласно 
(2), (4), (6), (7) с учетом (8) в виде графиков gэ(uн), uн(gн), pн(gн) 
и pн(uн), построенных при условии ω = ω0 для различных значе-
ний коэффициента cg. Как видно на полученных графиках, с уве-
личением коэффициента cg данные характеристики все в боль-
шей степени проявляют свою «жесткость», при этом выходная 
мощность генератора значительно возрастает. 

    
	 I	 II

    
	 III	 IV

Рис. 1. Графики нормированных величин:
I – gэ(uн); II – uн(gн); III – pн(gн); IV – pн(uн), рассчитанных для различных 
значений коэффициента cg: cg = 0 (кривые 1); cg = 0,5 (кривые 2); cg = 1 

(кривые 3); cg = 2 (кривые 4)

Fig. 1. Plots of normalized modulus 
of gэ(uн) (I), uн(gн) (II), pн(gн) (III) и pн(uн) (IV),  

calculated at various values of cg coefficient: cg = 0 (curves 1);  
cg = 0.5 (curves 2); cg = 1 (curves 3); cg = 2 (curves 4)

При оптимальной связи генератора с нагрузкой, когда 
gн = gн(opt), поступающая в нагрузку мощность pн(gн) имеет мак-
симальное значение (см. рис. 1, III). Если проводимость gн > gн(opt), 
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то передаваемая в нагрузку мощность pн(gн) превышает мощ-
ность, рассеиваемую в резонаторе. Данный случай принято на-
зывать режимом «пересвязи». В режиме «недосвязи», когда 
gн < gн(opt)

, мощность в нагрузке pн(gн) становится меньше мощ-
ности в резонаторе. На рис. 1, IV область недосвязи находится 
справа от максимума мощности, где нормированная амплитуда 
uн колебаний на АЭ больше амплитуды, при которой наблюдает-
ся максимум мощности в нагрузке: uн > umax, а пересвязи – сле-
ва, когда uн < umax. Полученные результаты анализа качествен-
но согласуются с данными, представленными в работах [16; 17]. 

Анализ функций (6) и (7) на экстремум по параметрам gн и 
uн позволяет получить формулы для вычисления максимальной 
мощности =max ф maxР Р р  генератора, выделяемой в нагрузке, а так-
же оптимальных величин проводимости нагрузки Gн(opt) = Gэ0gн(opt) 
и амплитуды колебаний umax на АЭ. Здесь pmax – максимальные 
значения нормированных характеристик pн(gн) и pн(uн). Учиты-
вая в реальных конструкциях СВЧ-генераторов выполнение не-
равенства gc << 1, получим:

( ) 
= + + + + + 

2
н(opt)

2
1 3(1 ) ,

3 6( 1)
g

g g g
g

c
g c c c

c
	

(9)

+ + +
= =

+

2
0(opt)

max
max

3( 1)
.

3( 1)
g g g

g

c c cA
u

A c 	
(10)

3. Выражения для сигнальных параметров 
и характеристик

Автодинный эффект в различных генераторах состоит в из-
менениях параметров колебаний, которые описываются линеа-
ризованными в окрестности стационарного режима выражени-
ями для относительных изменений амплитуды a(τ) и частоты 
χ(τ) колебаний [18]: 

τ = Γ Ω δ τ − ψa a( ) ( )cos[ ( ) ],a K K 	 (11)

χ τ = −Γ Ω δ τ + θa a( ) ( )sin[ ( ) ],L L 	 (12)

где Γ = 1
н

/
с

2( / )P P  – приведенный к выходу генератора коэффи-
циент отражения; Pс – мощность принимаемого сигнала на 
проводимости нагрузки; δ τ ≡ δ τн( ) ( )  – набег фазы отраженного 
СВЧ-излучения:

δ τ = τ − δ τ + θн н ОС н( ) sin[ ( ) ];C 	 (13)
τн = ω0τ – нормированное время; τ – время запаздывания отра-
женного излучения; = Γ ω τОС a 0C L  – параметр внешней обратной 
связи (ОС) автодинной системы «генератор – отражающий объ-
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ект» [2]; Ka, La – коэффициенты автодинного усиления и авто-
динной девиации частоты соответственно: 

= η + ρ α − γρ2
а 1 (1 ),K   = η + γ − γρ2

а н1 (1 );L Q 	 (14)
Ωа( )K , Ωа( )L  – нормированные параметры зависимостей коэф-

фициентов автодинного усиления и девиации частоты генера-
ции от частоты Ω = δ τа ( ) /d dt  автодинного отклика соответствен-
но [19]; η – КПД колебательной системы генератора:

− + − +
η = + =

+ − +

2 4
р н н

н р н 2 4
н н

1 ( 1)
/ ( ) ;

1 ( 1)
g g

g g

g c u c u
g g g

c u c u 	
(15)

ψ = ρ θ = γarctg ( ), arctg( ) – углы фазового смещения автодинных 
изменений амплитуды и частоты автоколебаний; γ и ρ – коэф-
фициенты неизохронности и неизодромности генератора соот-
ветственно [18]:

γ = β α = −ν Θ − +2 2
н н/ tg /2 [ 2( 1) ],b g gu c c u

	 (16)

ρ = ε = νн р р/ /2 ;gQ Q g 	 (17)

α, β, ε – дифференциальные параметры генератора, характери-
зующие его чувствительность к изменения амплитуды и часто-
ты колебаний в окрестности стационарного режима [18]:

α = − − + + − +2 2 2 4
н н н н[ 2( 1) ] / [1 ( 1) ],g g g gu c c u c u c u 	 (18)

β = ν Θ + = ν Θ + − +2 4
0 н р 0 н нtg /2( ) tg /2[1 ( 1) ],b b g gg g c u c u 	 (19)

ε = ν = ν + − +2 4
н р н н/2( + ) /2[1 ( 1) ].g g g gg g c u c u 	 (20)

4. Коэффициенты передачи автодинного отклика
Рассмотрим основные параметры, характеризующие про-

цесс приема, преобразования и прохождения отклика генера-
тора на воздействие отраженного от объекта локации излуче-
ния. Этими параметрами являются коэффициенты автодинного 
усиления Ka и девиации частоты La [18]. Результаты вычисле-
ний согласно (14) с учетом (15)–(20) зависимостей Ka(gн), Ka(uн) 
и La(gн), La(uн) представлены на рис. 2, в виде семейства кри-
вых, полученных, как и прежде, при тех же (см. рис. 1) значе-
ниях коэффициента cg. Исходные данные для этих и последу-
ющих расчетов были приняты применительно к генератору на 
диоде Ганна 8-миллиметрового диапазона следующие: gp = 0,01, 
vg = 1, ω = π × × 9

0 2 37,5 10 , Qp = 200. 
На рис. 2 видно, что коэффициенты автодинного усиления 

Ka и девиации частоты La являются монотонными функциями 
проводимости нагрузки gн и напряжения uн. При приближе-
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нии генератора к порогу срыва колебаний (8), где проводимость 
нагрузки достаточно велика, прочность предельного цикла α 
уменьшается. При этом коэффициенты Ka и La, характеризую-
щие соответственно амплитудную и частотную чувствительно-
сти генератора к внешним воздействиям, значительно растут. 
При вариациях проводимости нагрузки gн значения коэффици-
ента автодинного усиления Ka могут быть как меньше едини-
цы, так и значительно ее превышать, составляя десятки и сот-
ни раз. Величина автодинной девиации частоты ∆ω = Γω0 am L , 
которая определяется нагруженной добротностью Qн, также за-
висит от режима работы генератора и может изменяться в ши-
роких пределах (см. кривые на рис. 2, III и IV). 

    
	 I	 II

    
	 III	 IV

Рис. 2. Графики автодинных коэффициентов усиления: 
I – Ka(gн); I – Ka(uн) и девиации частоты III – La(gн); IV – La(uн),  

рассчитанные для различных значений cg (см. рис. 1)

Fig. 2. Plots of autodyne amplification factors 
Ka(gн) (I), Ka(uн) (II), frequency deviation La(gн) (III), La(uн) (IV),  

calculated sat various values of cg (see Fig. 1)
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Анализ выражений (14) и кривых рис. 2 показал, что проч-
ность предельного цикла α (18) является основной функцией, 
зависящей от режима колебаний генератора и влияющей на по-
ведение зависимостей Ka(gн) и Ka(uн). Остальные составляющие, 
например обусловленные неизохронностью γ и неизодромностью 
ρ генератора, вносят незначительный вклад в характер пове-
дения этих зависимостей. Применение режима работы генера-
тора, при котором коэффициент cg > 0, обеспечивает меньший 
выигрыш в величине коэффициентов Ka и La, чем при его ма-
лых значениях, когда cg ≤ 0. С приближением к режиму высо-
ких значений проводимости gн, где амплитуда колебаний мала, 
значения коэффициентов Ka и La быстро растут, особенно у ха-
рактеристик с показателем cg = 2. 

Вспомогательными параметрами автодинов являются углы 
фазового смещения ψ и θ автодинных откликов по изменению 
амплитуды (11) и частоте (12). Анализ выражений (18)–(20) для 
этих параметров показал, что угол ψ в принятой здесь модели 
одноконтурного генератора от режима его работы не зависит. 
Он полностью определяется величиной коэффициента vg. Для 
анализа поведения фазового угла θ на рис. 3 с учетом (16), (18) 
и (19) построены графики зависимостей θ(gн) (I) и θ(uн) (II) при 
различных значениях коэффициента cg. 

  
	 I	 II

Рис. 3. Графики зависимостей угла смещения: 
I – θ(gн); II – θ(uн), рассчитанные для различных значений cg (см. рис. 1)

Fig. 3. Plots of bias angle functions
θ(gн) (I), θ(uн) (II), calculated sat various values of cg (see Fig. 1)

На рис. 3 видно, что угол θ фазового смешения изменений 
частоты (12), оказывающий значительное влияние на характер 
искажения автодинных сигналов неизохронных генераторов, 
как при малых, так и больших значениях cg слабо изменяется 
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при вариациях режима работы автодина. Этот угол преимуще-
ственно определяется величиной коэффициента vb. 

Особый интерес представляет поведение коэффициента пере-
дачи автодинного отклика по мощности KP при изменении режи-
ма работы генератора. Данный коэффициент входит в выраже-
ние для «мощностной» характеристики автодина, описывающее 
вариации выходной мощности ΔPн(τн) генератора при изменении 
набега фазы δ(τн) отраженного излучения:

∆ τ = τ − = Γ δ τ2
н н н н н0 н( ) ( ) 2 cos ( ),PP P P K 	 (21)

где Pн(τн), Pн0 – текущее значение мощности в нагрузке авто-
динного генератора и ее значение для автономного режима ко-
лебаний. Выражение для коэффициента передачи автодинного 
отклика по мощности в виде функции нормированного напря-
жения на АЭ имеет вид:

= + − +2 4 2
н a н н н( ) 2 [1 2 3( 1) ] .P g gK u K c u c u u 	 (22)

На рис. 4 представлены результаты вычисления согласно (22) 
с учетом (4) в виде графиков KP(gн) и KP(uн), рассчитанные при 
различных значениях cg. 

  
	 I	 II

Рис. 4. Графики коэффициентов усиления мощности:
I – KP(gн), II – KP(uн) автодинного сигнала, рассчитанные  

для различных значений cg (см. рис. 1)

Fig. 4. Plots of power amplification factors 
KP(gн) (I), KP(uн) (II) of the autodyne signal calculated  

at various values of cg (see Fig. 1)

Из сравнения графиков рис. 2 и рис. 4 видно, что коэффи-
циент передачи KP автодина зависит не только от величины вы-
ходной мощности генератора, определяемой также величиной 
коэффициента cg, но и от характера связи генератора с нагруз-
кой. В случае оптимальной связи, когда выходная мощность 
наибольшая, имеем KP = 0, а при переходе с режима недосвя-
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зи к пересвязи и, наоборот, знак коэффициента KP меняется на 
обратный. Данный характер поведения коэффициентов переда-
чи по мощности подтверждается экспериментальными данны-
ми, представленными в обзоре [20].

5. Параметры быстродействия автодинных генераторов
Следующим важным параметром автодинов является посто-

янная времени τa автодинного отклика, которая характеризует 
быстродействие установления выходного сигнала на воздейст-
вие отраженного излучения, например, в автодинных системах 
с импульсной модуляцией излучения:

τ = ω α − γρ = ω − − − ν ν Θa н 0 11 р р 0 р н р р[ (1 )] 2 / [ (1 ) ( tg ) /2 ].g bQ Q g n g g Q g   (23)

Данный параметр также определяет формирование частотных 
зависимостей входящих в (11) и (12) коэффициентов автодин-
ного усиления Ωа( )K  и девиации частоты Ωа( )L  генерации [19]: 

− ρ Ω + ρ + Ω
Ω =

+ ρ + Ω

2 2
н н

a 2 2 2
н

(1 ) ( )
( ) ,

(1 )(1 )
K

 

+ γ Ω + − γρ Ω + γ − ρΩ
Ω =

+ γ + Ω

2 2 2 2
н н н

a 2 2 2
н

[1 (1 ) ] (1 )
( ) ,

(1 )(1 )
L

 

	

(24)

где Ω = Ω τн a a  – нормированная частота автодинного отклика. При 
этом влияние коэффициента Ωа( )K  на формирование частотной 
характеристики автодинного отклика является превалирующим.

Из выражения для коэффициента Ωа( )K  в (24) несложно най-
ти граничную частоту Fгр (в Гц) автодинного отклика по уров-
ню –3 дБ относительно максимального значения:

= πτгр a1/2 .F 	 (25)

Результаты вычислений постоянной времени τa (ns) и гранич-
ной частоты Fгр (ГГц) в виде зависимостей τa(gн), τa(uн) и Fгр(gн), 
Fгр(uн), выполненные согласно (23) и (25), представлены на 
рис. 5 и 6 соответственно в виде семейства кривых, получен-
ных при различных значениях коэффициента cg. 

На графиках этого рисунка видно, что при приближении ге-
нератора к порогу возбуждения, где проводимость нагрузки ве-
лика, а амплитуда колебаний мала, постоянная времени τa резко 
увеличивается, а граничная полоса пропускания квазигармони-
ческих сигналов автодинного отклика – значительно сужается. 
Как видно на кривых рис. 5 у генератора 8-миллиметрового ди-
апазона постоянная времени τa может находиться в диапазоне 
от сотых долей до единиц наносекунд. При этом граничное зна-
чение Flim полосы частот выходных сигналов автодина может 
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быть от десятков МГц до приблизительно одного ГГц (см. кри-
вые рис. 6). Данные результаты вычислений хорошо согласуют-
ся с экспериментальными данными работ [21; 22]. 

Согласно графикам на рис. 5 также следует, что использо-
вание режима работы генератора, при котором реализуются 
большие значения коэффициента cg, способствует уменьшению 
времени установления автодинного отклика и, соответственно, 
расширению полосы пропускания автодина.

    
	 I	 II

Рис. 5. Графики зависимостей постоянной времени  
автодинного отклика:

I – τa(gн) и II – τa(uн), рассчитанные для различных значений cg (см. рис. 1)

Fig. 5. Plots of time constant of the autodyne response
τa(gн) (I) and τa(uн) (II), calculated for various values of cg (see Fig. 1)

    
	 I	 II

Рис. 6. Графики зависимостей граничной частоты  
автодинного отклика:

I – F
гр
(g

н
) и II – F

гр
(u

н
), рассчитанные для различных значений c

g
 (см. рис. 1)

Fig. 6. Plots of limited frequency of the autodyne response
F

гр
(g

н
) (I) and F

гр
(u

н
) (II), calculated for various values of c

g
 (see Fig. 1)
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6. Шумовые параметры и характеристики автодинов
Основными шумовыми параметрами автодинов являются эф-

фективные значения частотных ∆ ш
эффf  и амплитудных ш

эффA  флук-
туаций используемого генератора. Они определяют минималь-
ный уровень сигнала, обнаруживаемого локатором. Кроме того, 
автодины, как радиолокационные устройства, характеризуют-
ся также энергетическим потенциалом Π, который определяет 
возможности автодинной системы по дальности действия, над-
ежности обнаружения отражающих объектов и точности изме-
рения их параметров. Еще одной важной характеристикой ав-
тодина, связанной с шумовыми параметрами, является ширина 
его динамического диапазона D. 

Выражения для эффективных значений частотных ∆ ш
эффf  

и амплитудных ш
эффA  шумов автодинного генератора имеют сле-

дующий вид [23]:
2= (1+ (1 )∆ ω ∆ γ π − γρш

эфф 0 ш ш н н2 ) / 2 ,f kT M F P Q 	 (26)

2= (1+ (1 )∆ ρ α − γρш
эфф н max ш ш н2 ) / ;A u A kT M F P 	 (27)

где = × –23� 1,38 10k  Дж/К – постоянная Больцмана; Tш, Мш – эк-
вивалентная шумовая температура и мера шума АЭ.

Формулы для расчета энергетических потенциалов при ре-
гистрации сигнала по изменению частоты ΠF  и амплитуды Π A 
колебаний автодинной системы запишем в виде [24]:

2

(1 )
=

1+
− γρ

Π
∆ γ

2 2
н н

ш ш

,
2 ( )F

Q P

kT M F   
2

(1 )
=

1+
α − γρ

Π
∆ ρ

2 2
н

ш ш

.
2 ( )A

P

kT M F 	
(28)

Отношение предельного уровня коэффициента отражения  
Γlim, при котором начинаются скачки сигнала, к уровню собст-
венных частотных шумов СВЧ-генератора, дает значение иско-
мого динамического диапазона D автодинной системы [25]:

= Γ Π =lim c/ ;D R R 	 (29)
где R – пороговое расстояние до отражающего объекта, выра-
женное в числе полудлин волн излучения, на котором уровни 
отраженного излучения и собственных частотных шумов гене-
ратора равны; Rc – тоже, но текущее расстояние до отражаю-
щего объекта. В общем виде выражение для вычисления поро-
гового расстояний R имеет вид:

= πη − γρ Π + γ 2
н(1/2 ) (1 ) / (1 ).R Q 	 (30)

Результаты вычислений согласно (26) и (27) с учетом (5), 
(15)–(20) зависимостей ∆ ш

эфф н( )f g , ∆ ш
эфф н( )f u  и ш

эфф н( )A g , ш
эфф н( )A u  пред-

ставлены на рис. 7 в виде семейства графиков при различных 
значениях коэффициента cg. Аналогичные зависимости, полу-
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ченные в результате вычислений потенциалов по формулам (28), 
представлены на графиках рис. 8. Исходные данные для расче-
тов приняты следующие: Tш = 300 К; Mш = 33 дБ; ΔF = 1 кГц; 
Amax = 4 В, Gэ0 = 0,03 Ом–1.

   
	 I	 II

   
	 III	 IV

Рис. 7. Графики эффективных значений: 
I – ∆ ш

эфф н( )f g ; II – ∆ ш
эфф н( )f u  и III – ш

эфф н( )A g ; IV – ш
эфф н( )A u ,  

рассчитанных для различных значений коэффициента cg (см. рис. 1)

Fig. 7. Plots of effective values 
of ∆ ш

эфф н( )f g  (I), ∆ ш
эфф н( )f u  (II) and ш

эфф н( )A g  (III), ш
эфф н( )A u  (IV),  

calculated for various values of the coefficient cg (see Fig. 1)

На рис. 7 и 8 видно, что полученные кривые в отличие от 
случая мягкой импедансной характеристики [10] имеют моно-
тонный характер зависимостей. При малых значениях прово-
димости нагрузки gн, где амплитуда колебаний uн достаточно 
большая, генератор обеспечивает режим работы с минималь-
ным уровнем частотных ∆ ш

эффf  и амплитудных ш
эффA  шумов. При 

этом характеристики ΠF  и Π A  имеют обратный характер. Мак-
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симальным значениям потенциалов соответствуют минималь-
ные уровни эффективных значений шумов. 

   
	 I	 II

   
	 III	 IV

Рис. 8. Графики функций:
I – Π н( )F g ; II – Π н( )F u  и III – Π н( )A g ; IV – Π н( )A u ,  
рассчитанных для различных значений cg (см. рис. 1)

Fig. 8. Plots 
of Π н( )F g  (I), Π н( )F u  (II) and Π н( )A g  (III), Π н( )A u  (IV),  

calculated for various values of c
g
 (see Fig. 1)

Из сравнения графиков нормированной амплитуды uн(gн) 
и выходной мощности pн(gн), представленных на рис. 1, II, с гра-
фиками рис. 7 и 8 следует, что для обеспечения наибольшего 
потенциала предпочтительно применение генератора в режиме 
недосвязи с нагрузкой. При этом амплитуда колебаний uн нахо-
дится вблизи ее максимальных значений Amax, а выходная мощ-
ность Pн – в несколько раз меньше ее наибольшего значения. Ав-
тодины, выполненные на основе АЭ с жесткой характеристикой, 
обеспечивают выигрыш в величине потенциала на 10…20 дБ по 
сравнению с автодинами, использующими АЭ с мягкой характе-
ристикой [10]. При этом обоим типам импедансных характери-
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стик свойственно преобладание величины потенциала автодина 
при регистрации сигналов по изменению частоты ΠF  генерации 
(на 20…30 дБ) по сравнению с регистрацией сигналов по изме-
нению амплитуды Π A . 

Из результатов расчетов при иных значениях относительной 
проводимости gp следует, что применение резонатора с высокой 
собственной добротностью Qp способствует получению низких 
уровней флуктуаций, что согласуется с известными положения-
ми теории шумов автогенераторов. Еще один вывод из получен-
ных результатов состоит в том, что с увеличением коэффициента 
cg наблюдается заметное улучшение качественных показателей 
автодинов, особенно величины потенциала Π A . Таким образом, 
применение АЭ с жестким видом импедансной характеристики 
является предпочтительным.

   
	 I	 II

   
	 III	 IV

Fig. 9. Графики зависимостей: 
I – RF(gн); II – RF(uн) и III – RA(gн); IV – RA(uн),  

рассчитанные для различных значений cg (см. рис. 1)

Fig. 9. Plots of functions 
RF(gн) (I), RF(uн) (II) and RA(gн) (III), RA(uн) (IV),  

calculated for various values of cg (see Fig. 1)
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На рис. 9 представлены1 графики зависимостей R(gн) и R(uн) 
максимальных расстояний до отражающего объекта, выражен-
ных в числе полудлин волн. Вычисления для построения этих 
графиков выполнялись согласно (30) с учетом (5) и (15)–(20), 
(28). Наполученных графиках, а также кривых рис. 8 видно, что 
области параметров генератора, где потенциал автодина макси-
мальный, соответствует также область, где динамический диа-
пазон системы наибольший. При этом рост динамического диа-
пазона в этой области режима колебаний генератора связан не 
только с минимумом уровня его шумов, но и уменьшением ав-
тодинной девиации частоты (см. рис. 2, III и IV). 

Данные экспериментальных исследований, представленные 
в работах [11; 23; 25] на примере автодинных генераторов на 
диодах Ганна, качественно подтверждают полученные выше ре-
зультаты анализа шумовых параметров и характеристик. 

7. Заключение
На основе разработанной ранее модели выполнены расчеты 

зависимости основных параметров автодинов, таких как выход-
ная мощность, коэффициенты передачи, энергетический потен-
циал и динамический диапазон, а также шумовых параметров 
и параметров быстродействия от режима колебаний на АЭ и вида 
(мягкий, жесткий) его импедансной характеристики. 

Из анализа полученных результатов расчетов следует, что 
как при жесткой, так и мягкой импедансной характеристике 
коэффициент автодинного усиления возрастает с приближени-
ем генератора к точке, где прочность предельного цикла наи-
меньшая. При этом в случае мягкой характеристики данной 
точке соответствует режим малых колебаний на АЭ, а в случае 
жесткой – больших значений амплитуды колебаний и выходной 
мощности генератора. Область оптимальных значений связи ге-
нератора с нагрузкой находится в промежутке между реализа-
цией максимальных значений коэффициента усиления автоди-
на и его быстродействия. 

Показано, что в случае регистрации автодинного сигнала по 
мощности при изменении нагрузки генератора от режима не-
досвязи к пересвязи автодинный сигнал инвертируется. В слу-
чае оптимальной связи генератора, когда выходная мощность 
наибольшая, автодинная чувствительность по изменению вы-
ходной мощности наименьшая и выходной отклик обусловлен 
только изменениями частоты и амплитуды генерации.

1 Индексы F и A при R на графиках рис. 9 означают принадлежность дан-
ной зависимости к определению динамического диапазона при регистрации 
по изменению частоты и амплитуды соответственно.
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Из результатов выполненных исследований также следует, 
что при выборе типа и режима работы АЭ для автодинного ге-
нератора, обеспечивающего наибольшее значение энергетическо-
го потенциала системы, необходимо использовать тип АЭ и по-
ложение рабочей точки по величине смещения такие, которые 
обеспечивают жесткий вид импедансной характеристики АЭ. 
При этом необходимо устанавливать режим слабой связи гене-
ратора с нагрузкой, обеспечивая относительно высокие значения 
амплитуды колебаний на АЭ, когда выходная мощность генера-
тора в несколько раз меньше мощности, отдаваемой этим гене-
ратором в нагрузку в режиме оптимальной связи. Колебательная 
система генератора должна обеспечивать по возможности высо-
кие значения собственной добротности, а АЭ – наименьшее зна-
чение меры шума. При этом необходимо отметить, что режим 
наилучшего энергетического потенциала автодина отличается от 
режима оптимальной связи по мощности, а также максималь-
ного значения коэффициентов передачи автодинного отклика.

Полученные в работе результаты исследований, расчетные 
соотношения и графики различных зависимостей от значений 
нормированной нагрузки и относительной амплитуды колеба-
ний представляются полезными для инженерного расчета пара-
метров и характеристик, а также нахождения оптимальных ре-
жимов работы автодинных СВЧ-генераторов, выполненных на 
основе диодов Ганна и других типов АЭ.
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Разработка автоматических раскрываемых 
СВЧ антенн для спутников CubeSat
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Аннотация
В настоящее время спутники CubeSat передают очень мало информа-
ции. Поскольку CubeSat являются малыми спутниками, они не могут 
иметь большие антенны. Для повышения пропускной способности не-
обходимо использовать более высокие частоты и направленные антен-
ны. В данной работе проводится сравнение трансформируемых антенн 
и полуволновых диполей при их использовании в качестве антенной 
системы CubeSat, приводится несколько типов автоматических рас-
крываемых СВЧ антенн, исследуется возможность их использования 
для спутников CubeSat.

Ключевые слова
CubeSat, трансформируемая антенна, раскрываемая антенна, расчет 
параболической антенны, рефлектор, радиоотражающая поверхность, 
лепесковая антенна, зонтичная антенна
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The development of automatic expandable 
microwave antennas for CubeSat satellites 
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Ural Federal University named after the first President of Russia B. N. Yeltsin, 
Ekaterinburg, Russia, 
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Abstract
In recent years CubeSat satellites transmit very insignificant amount 
of information. Since CubeSats are small satellites, they cannot have 
large antennas. CubeSat project engineers still use half-wave dipoles as 
the main antenna despite the evolution of communication systems. It is 
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necessary to use higher frequencies and directional antennas to increase 
the bandwidth. Moreover, the use of the directional parabolic antennas 
reduces the radiation power of the CubeSat transmitter, increasing 
the lifetime of the satellite. This paper includes the comparison of 
transformable antennas and half-wave dipoles in the case of using them 
as the CubeSat antenna system. Various types of automatic disclosed 
microwave antennas are given. The possibility of the transformable 
antennas use for the CubeSat satellites is investigated.

Keywords
CubeSat, transformable antenna, expandable antenna, parabolic antenna 
calculation, reflector, radio reflective surface, petalled antenna, umbrella 
antenna
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1. Введение
Создание больших космических конструкций сопряжено с ре-

шением ряда технических и механических проблем, обуслов-
ленных уникальностью объектов, характерной особенностью 
которых является сочетание противоречивых требований уве-
личения габаритных размеров и обеспечения достаточной жест-
кости при весьма ограниченной массе силового каркаса. Как 
правило, такие конструкции устанавливаются на космические 
орбиты в сложенном транспортном состоянии и дальнейшее при-
ведение их в рабочее положение связано с реализацией процес-
са раскрытия. Реализация раскрытия трансформируемых сис-
тем связана с решением трудных задач механики конструкций, 
обеспечивающих необходимые рабочие характеристики проек-
тируемых космических конструкций. Несмотря на достигнутые 
значительные успехи в области проектирования таких конструк-
ций, важной остается задача обеспечения плавного и надежно-
го раскрытия трансформируемых крупногабаритных конструк-
ций, состоящих из нескольких взаимосвязанных между собой 
элементов, при гарантированном обеспечении их последующе-
го функционирования [1].

Текущий уровень развития космических информационных си-
стем связи привел к необходимости освоения диапазонов деци-
метровых и сантиметровых волн. Освоение данных частот также 
обусловлено тем, что частотный ресурс низких диапазонов к на-
стоящему времени практически исчерпан. Системы связи, рабо-
тающие в высоких диапазонах частот, способны более качест-
венно решать обширный круг задач, актуальных в современном 
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мире. В основном это организация высокоскоростных каналов 
связи. Однако работа в высоких диапазонах частот накладыва-
ет ограничения на точность антенных систем, и в частности ан-
тенных рефлекторов. Также решение поставленных задач нераз-
рывно связано с обеспечением узкой и стабильной диаграммы 
направленности космической антенной системы. А это, в свою 
очередь, подразумевает использование рефлектора больших га-
баритов, так как пропускная способность канала радиосвязи за-
висит от коэффициента усиления антенной системы, который 
напрямую связан с диаметром апертуры рефлектора. С другой 
стороны, размещение антенн большой апертуры на космическом 
аппарате невозможно ввиду ограниченности объема под голов-
ным обтекателем ракеты-носителя. Для решения данной про-
блемы широко используются трансформируемые антенны [2].

Трансформируемые антенны как класс антенн известны и ис-
следованы достаточно подробно. В то же время трансформиру-
емые антенны для спутников CubeSat не описаны и не приме-
няются в текущих проектах. Действующие на данный момент 
спутники имеют монопольные/дипольные антенны ОВЧ- и УВЧ-
диапазонов. Пример типовой антенны, используемой в спутнике 
FSpace F-1 CubeSat, показан на рис. 1. Благодаря использованию 
раскрываемых антенн и переходу на УВЧ- и СВЧ-диапазоны ча-
стот спутники CubeSat могут обрести более высокую скорость пе-
редачи данных. Высокая пропускная способность канала откры-
вает новые возможности для использования спутников CubeSat.

Рис. 1. Антенная система спутника FSpace F-1 CubeSat

Fig. 1. Satellite communication system of FSpace F-1 CubeSat
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В данной работе проведено сравнение трансформируемых ан-
тенных и монопольных/дипольных антенн для использования 
в качестве антенной системы по пропускной способности кана-
ла, описание известных типов раскрываемых антенн и оценка 
возможности их применения на спутниках CubeSat в качестве 
основной антенной системы. Также ведется разработка натур-
ных макетов, отражающих принципы приведения антенн в ра-
бочее состояние.

2. Пропускная способность канала спутников CubeSat
Ниже приведена табл. 1 из [3], показывающая передатчи-

ки спутников CubeSat, запускаемых в 2009–2011 гг. Столбец 7 
«Baud Rate/Modulation» показывает пропускную способность 
спутников. Как видно в таблице, при схожих показателях мощ-
ности и одинаковых диапазонах пропускная способность кана-
ла downlink не превышает 1,5 Mbps – показатель у спутников 
DICE-1 и DICE-2. Пропускная способность канала uplink также 
достаточно мала ввиду более низкой частоты и не превышает 
19,2 kbps – показатель у спутников DICE-1 и DICE-2 [4].

При переходе на параболическую антенну повысится коэффи-
циент усиления антенны. Исходя из формулы передачи Фрии-
са, можно утверждать, что увеличение коэффициента усиления 
антенны при прочих равных условиях дает возможность либо 
снизить мощность передатчика спутника, либо перейти в более 
высокий диапазон частот. Тем самым применение параболиче-
ской антенны позволит использовать УВЧ- и СВЧ-диапазоны, 
что повысит пропускную способность канала. Также примене-
ние параболической антенны снизит мощности излучения пере-
датчика CubeSat, что может увеличить срок службы спутника.

Формула передачи Фрииса:
2

4
,пр

пр пер
пер

P
G G

P r

λ =   π

где Рпр – мощность на входе приемника [Вт]; Рпер – мощность 
на выходе передатчика [Вт]; Gпр – коэффициент усиления при-
емной антенны; Gпер – коэффициент усиления передающей ан- 
тенны; C

fλ =  – длина волны при заданной частоте передачи f [м],  
C = 3 · 108 [м/c] – скорость света.

Для параболической антенны с круглой апертурой коэффи-
циент усиления рассчитывается по формуле:

2

10lg cos( ) ,a
D

G k
 π = Φ   λ 
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где Ga – коэффициент усиления; k – эффективность или коэф-
фициент использования поверхности антенны; D – диаметр зер-
кала [м]; – длина волны при заданной частоте передачи f [м], 
C = 3 · 108 [м/c]; C

fλ =  – скорость света; Φ – угол прихода вол-
ны относительно фокальной оси антенны [рад].

При использовании одной из стандартных частот 2,4 ГГц 
(табл. 1), диаметра зеркала порядка 60 см и угла прихода вол-
ны 25 градусов при стандартном коэффициенте использования 
поверхности антенны 0,55 получим Ga = 20,5 дБ. Если учесть, 
что в силу трансформируемой конструкции точность парабо-
лы будет ниже, соответственно, и коэффициент усиления будет 
ниже. Но даже если полученный коэффициент усиления будет 
порядка 10 дБ, получим снижение мощности передачи пример-
но на порядок при тех же параметрах (по сравнению с полувол-
новым вибратором), либо соответствующее увеличение скорости 
передачи при той же мощности.

Для оценки коэффициента направленного действия (КНД) 
зеркальной антенны можно воспользоваться формулой:

22
4

КНД exp ,
D   π π∆   = γ −    λ λ   

где D – диаметр зеркала [м]; – длина волны при заданной ча-
стоте передачи f [м], C = 3 · 108 [м/c] – скорость света; γ – ре-
зультирующий коэффициент использования облучателя и зер-
кала; 2∆  – дисперсия отклонения профиля.

Если максимальное отклонение от профиля не превышает 
Δmax (допуск на профиль), то с вероятностью 99 % max 2,6∆ = ∆.  
Величина 

2
4

exp
  π∆ − λ   

представляет собой ошибку по коэффициенту использования по-
верхности (КИП) антенны. При использовании частоты 2,4 ГГц, 
допуске на профиль Δmax = 5 мм, то дополнительное снижение КНД

2
4

exp
  π∆ − λ   

составит порядка 0,986. Можно сделать вывод о том, что при 
использовании лепестковой зеркальной антенны с достаточно 
большим допуском на частоте 2,4 ГГц ошибка по КИП такой 
антенны очень мала.

Минимальную рабочую частоту зеркала, как рефлектора, 
можно оценить по формуле:

,
3

Dλ =
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где D – диаметр зеркала [м]; C
fλ =  – длина волны при задан-

ной частоте передачи f [м], C = 3 · 108 [м/c] – скорость света [5].
На рабочей частоте 2,4 ГГц минимальный диаметр зеркала 

составляет 375 мм. В зависимости от конфигурации спутника 
CubeSat и полезной нагрузки диаметр зеркала антенны может 
быть больше. По предварительным оценкам можно обеспечить 
зеркало диаметром порядка 500 мм при конфигурации 3U.

3. Класс складывающихся (трансформируемых) антенн
Рефлекторы антенн больших диаметров, в связи с их разме-

рами, не позволяют произвести их вывод на орбиту в рабочем 
положении. В следствие этого производится изменение разме-
ров рефлекторов до приемлемых значений (так чтобы он поме-
щался в зоне полезного груза) путем компактной укладки реф-
лекторной поверхности и ее фиксации в стартовом положении 
в течении всего периода выведения. Такие антенны называют-
ся складывающиеся (трансформируемые) антенны [6].

Складывающиеся (трансформируемые) антенны потребо-
вали создания гибких радиоотражающих поверхностей с вы-
соким (97 ... 99 %) коэффициентом радиоотражения в рабо-
чем диапазоне частот, минимальным усилием растяжения, 
высокой стабильностью физико-механических и электрофи-
зических характеристик при хранении и длительном сроке 
эксплуатации.

Самой большой точностью поверхности обладают неразвора-
чиваемые антенны с жесткой отражающей поверхностью, но их 
размер ограничен размерами ракеты-носителя. Несколько боль-
ших размеров можно достичь, используя разворачиваемые кон-
струкции с жесткой отражающей поверхностью. В настоящее 
время наиболее используемыми являются антенны с сетчатой 
радиоотражающей поверхностью, обладающие достаточно вы-
сокой точностью при больших размерах. Надувные конструк-
ции антенн наименее точные, но могут достигать самых боль-
ших размеров [7].

Крупногабаритные космические антенны испытывают дейст-
вие разнообразных нагрузок и температурных полей. К транс-
формируемым конструкциям предъявляют в первую очередь вы-
сокие требования по жесткости, обусловленные необходимостью 
ориентации антенны и обеспечением точности рабочей поверх-
ности рефлектора. Антенны также должны обладать минималь-
ной массой и объемом в сложенном положении, иметь высокую 
надежность развертывания и сохранять свои параметры в про-
цессе эксплуатации [6].
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4. Семейство автоматических  
     раскрываемых СВЧ антенн

Нами были исследованы возможные варианты трансформи-
руемых антенн для спутников, а также специфика стандарта 
спутников CubeSat. Далее предлагается несколько вариантов 
раскрытия антенн.

4.1. Лепестковая антенна

Данная конструкция антенны состоит из нескольких состав-
ных частей в виде секторов. Каждая часть имеет усиленный 
каркас и отражающую поверхность. Раскрыв может осуществ-
ляться в двух вариантах:

а) в формате веера (каждая следующий лепесток наслаива-
ется на другой);

б) в формате цветка (каждый лепесток раскрывается из цен-
тра наружу под углом, наслаиваясь на предыдущий).

Особенностями данного типа антенн является простота реали-
зации, достаточная прочность конструкции и наибольшая точ-
ность параболической поверхности. К недостаткам можно отне-
сти наименьшую эффективность в плане габаритов в свернутом 
состоянии, так как отдельно взятый лепесток невозможно хра-
нить в более компактом состоянии [8]. Механизмы раскрытия 
изображены на рис. 2 и 3. Также было проведено натурное мо-
делирование зеркала лепестковой антенны с целью предвари-
тельной оценки работы механизма раскрытия. Модель изобра-
жена на рис. 4.

	 1	 2	 3
Рис. 2. Лепестковая антенна в формате веера  

(3 стадии раскрытия)

Fig. 2. Petal Antenna in the hand fan format  
(3 opening positions)
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Рис. 4. Модель зеркала лепестковой антенны  
в натуральную величину (3 стадии раскрытия)

Fig. 4. Full-size model of reflector of petal antenna  
(3 opening positions)

	 1	 2	 3
Рис. 3. Лепестковая антенна в формате цветка 

(3 стадии раскрытия)

Fig. 3. Petal Antenna in the flower format 
(3 opening positions)
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4.2. Зонтичная антенна

Предложенная конструкция работает по принципу зонта от 
дождя. Антенна имеет несколько несущих для осуществления 
каркаса и придания необходимой формы, а также гибкий ради-
оотражающий материал, образующий при раскрытии поверх-
ность рефлектора. 

К преимуществам можно отнести достаточную компактность 
конструкции (при использовании нескольких колен в качестве 
опоры). Недостатком является использование в качестве отра-
жающей поверхности гибкого материала, что не позволяет до-
биться точной желаемой формы отражающей поверхности. Ме-
ханизм раскрытия изображен на рис. 3.

4.3. Антенна со свободно раскрывающимся экраном

В данном типе раскрываемых антенн используются гибкие 
материалы как для несущих конструкций, так и для отражаю-
щей поверхности. 

Преимуществом является максимальная компактность – 
всю конструкцию антенны можно уместить в достаточно ма-
лом объеме. К недостаткам можно отнести наименьшую рав-
номерность отражающей антенны в раскрытом состоянии, так 
как используются полностью гибкие материалы [9]. Механизм 
раскрытия изображен на рис. 5.

	 1	 2
Рис. 5. Зонтичная антенна  

(2 стадии раскрытия)

Fig. 5. Umbrella antenna  
(2 opening positions)
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	 1	  2
Рис. 6. Антенна со свободно раскрывающимся экраном  

(2 стадии раскрытия)

Fig. 6. Antenna with a freely expandable screen  
(2 opening positions)

5. Заключение
Исследование и разработка раскрываемых антенн являет-

ся перспективной сферой развития антенных систем спутников 
CubeSat. Повышение пропускной способности канала приема/
передачи спутника за счет применения раскрываемых парабо-
лических антенн позволит применять спутники в новых сферах. 
Также применив параболическую антенну на спутнике CubeSat, 
мы получим возможность снизить мощность излучения в не-
сколько раз, что позволит либо увеличить срок службы спутни-
ка, либо взять на борт больше полезной нагрузки.

У трансформируемых антенн существуют ряд недостатков: 
сложность проектирования, более низкая точность по сравнению 
с неразворачиваемыми антеннами. Существует также проблема 
позиционирования таких антенных систем, которая не была рас-
смотрена в данной работе. Тем не менее данное техническое ре-
шение имеет место быть и применяться для решения новых за-
дач. Например, для построения системы «Глобальный Интернет».
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Применение разностной обработки сигналов 
поляриметрического РСА для выделения 

слабоконтрастных распределенных объектов
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Аннотация
Определены границы обнаружения слабоконтрастных объектов поля-
риметрическим радиолокатором с синтезированием апертуры антенны 
(РСА) для случая двумерной входной статистики. Получено простое 
правило приближенной оценки вероятности обнаружения флуктуи-
рующей цели на фоне флуктуирующей пассивной помехи. Сравнение 
границ обнаружения показывает преимущество разностной обработки 
при обнаружении малоразмерных и распределенных объектов в систе-
мах мониторинга земной поверхности.
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Abstract
A low in contrast polarimetric synthetic aperture radar (SAR) objects 
detection limits are specified for bivariate statistics. The simple rule 
of the probability approximate estimation of the fluctuating target on 
passive clutter is obtained. The detection limits comparison demonstrates 
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the advantages of the subtract processing for the detection of the radar 
resolution comparable and distributed objects detection in the earth 
surface monitoring systems. The paper reveals that the subtract processing 
is more effective when a passive masking clutter has better masking 
properties in accordance to detectable signal.
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distributed object, polarimetric SAR, radar image, subtract processing
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1. Введение 
Для выделения слабоконтрастных объектов на радиолокаци-

онных изображениях, полученных РСА, применяют различные 
подходы, включая поиск новых признаков за счет фрактальной 
обработки, комплексирования изображений, полученных в раз-
ных диапазонах длин волн, использование методов интерферо-
метрии, поляриметрии и др. [1]. Благодаря развитию антенной 
техники СВЧ с цифровым управлением поляризационная обра-
ботка активно применяется в радиолокационных комплексах [2].

С повышением разрешающей способности сосредоточен-
ные цели переходят в разряд малоразмерных и распределен-
ных. Хорошо известные методы радиолокационного обнару-
жения, основанные на использовании векторов рассеяния 
целей [3], сохраняют практическую значимость, устойчивы  
в условиях априорной неопределенности [4], однако не являют-
ся оптимальными. Из-за того что происходит практически пол-
ное экранирование целью фона, весовые матричные функции, 
оптимальные в задаче обнаружения флуктуирующих сигналов 
на фоне флуктуирующей пассивной помехи [3], не обеспечива-
ют потенциально возможное поляриметрическое согласование 
достаточной статистики.

Модель радиолокационного канала разностной обработки век-
торных наблюдений [5] позволяет использовать оба преимуще-
ства – одно, получаемое за счет поляризационной селекции пер-
вого ансамбля флуктуирующих целей на фоне второго и другое, 
наоборот, второго ансамбля целей на фоне первого. Весовые ма-
трицы разностной обработки используются при обнаружении 
распределенных объектов и различении однородных областей. 
Эффективность разностной обработки показана для частного слу-
чая различения двух векторных процессов с заданными корре-
ляционными свойствами [6].
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Визуальное восприятие результатов разностной обработки не 
вызывает сомнений в преимуществе вычитающего алгоритма. 
При разностной обработке области однородности контрастиру-
ют лучше по сравнению с другими вариантами обработки даже 
при однократном наблюдении. Аналитическое обоснование дан-
ного факта получено на основе функционального анализа кон-
траста по Майкельсону [7] с использованием собственных чи-
сел (СЧ) так называемой главной матрицы: G = K–1K

S
, где K 

и K
S
 – выборочные матрицы когерентности фона и флуктуиру-

ющей цели, соответственно.
При выделении слабоконтрастных объектов радиолокации 

поляризационная обработка может оказаться единственным эф-
фективным средством, следовательно, аналитическая оценка 
преимущества разностной обработки при обнаружении распре-
деленных флуктуирующих векторных сигналов является акту-
альной задачей.

2. Границы вероятности обнаружения  
слабоконтрастных объектов при использовании 
разностной обработки или вычитающего алгоритма

При обнаружении флуктуирующей цели на фоне флуктуиру-
ющей пассивной помехи весовая матрица [3]

1 1
S( ) .− −= − +W K K K 	 (1)

В этом случае пороговая статистика полностью определяется
1( ) ,+ − += = +KW E G GΛ 	 (2)

где E – единичная матрица, символ «+» обозначает сопряже-
ние по Эрмиту.

Основная статистика, в свою очередь, зависит от

S( ) ,++ =K K W G

и, как показано в [3], параметры обнаружения флуктуирующей 
сосредоточенной цели определяются распределением СЧ глав-
ной матрицы задачи.

Когда цель становится малоразмерной или распределенной, 
зависимость пороговой статистики от (2) сохраняется, а основ-
ная статистика начинает зависеть от

1
S ( ) .+ + − += = +M K W G E G G 	 (3)

Собственные числа, соответствующие (2) и (3), можно выра-
зить через СЧ матрицы G:

2

, ,
1 1

i i
i i

i i

g g

g g
λ = µ =

+ + 	
(4)
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где gi – СЧ матрицы G, 1,i m= , m – размерность матрицы G. Так-
же как и gi, λi и μi вещественны и неотрицательны [3].

При разностной обработке векторных сигналов весовая ма-
трица

1 1
S .∆

− −= −W K K 	 (5)

В этом случае пороговая статистика будет зависеть от

1( ,)+ −= = −KW E GΛΔ Δ 	 (6)
а основная – от

.∆
+

∆ = = −SM K W G E 	 (7)
Собственные числа, соответствующие (6) и (7) и выраженные 

через СЧ матрицы G, принимают вид

1
1 , 1.i i i

i

g
g∆ ∆= µ = −λ −

	
(8)

Как отмечается в [7], по данным наблюдений поляриме-
трических РСА как в моно, так и в бистатических режимах 
достаточная статистика задачи часто сводится к двумерной.  
При m = 2 и одинаковой мощности различаемых векторных 
сигналов

S

1 e 1 e
, ,

e 1 e 1

x y

x y

ιφ

−ιφ −ιϕ

ιϕ   
= =   

      
K K

а СЧ главной матрицы G

2 2 2 2 2

2

( )1 2 1

1
i

xy x y xy x y
g

x

− ϑ ± + − ϑ − − ϑ
=

− 	
(9)

являются функцией трех координат, где x, y – коэффициенты 
корреляции основных компонент вектора рассеяния, cos( ).ϑ = φ − ϕ  
Физический смысл (9) сохраняется в области определения 1x ≤  
и 1y ≤ .

Интегральный показатель обнаружения – след главной ма-
трицы trG [3] не зависит от ϑ при x = 0 или y = 0 и не сущест-
вует (имеет разрывы второго рода), когда 1x = . Минимальные 
и максимальные значения trG достигаются в указанной обла-
сти определения при ϑ = 1 и ϑ = –1, соответственно [3]. Когда 
ϑ = 1 (9) принимает вид:

0 1

1
.

1i i
y

g g
xϑ== = 

 	
(10)

Выражения (4) с учетом (10) запишутся как

0 1

1
,

2i i
y

x yϑ== =
+

λ λ 

  

2

0 1

( 1)
.

( 1)( 2)i i
y

x x yϑ== µ =
+

µ 

  	 (11)
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При двух различных неотрицательных СЧ функция распре-
деления (ФР) для случая однократного наблюдения [3]

1 2/ /
1 21 e 1 e

( ) (
( )

)
)

,
(z a z aa a

Q z z
− −

σ
− − −

= 
	

(12)

где σ = a1 – a2, ( )z  – функция Хэвисайда. Если ai = λi, то (12) 
описывает ФР пороговой статистики, если ai = μi, речь идет о 
представлении ФР основной статистики.

Таким образом, при ϑ = 1 представляется наиболее трудный 
для обнаружения случай, когда векторные сигналы имеют оди-
наковую мощность и отличаются только модулями коэффици-
ентов корреляции основных компонентов вектора рассеяния.

Из (8) и (10) следует, что при m = 2 СЧ (8) равны нулю при 
g0i = 1. В остальных случаях СЧ (8) имеют одно отрицательное 
и одно положительное значение, и ФР статистики вычитающе-
го алгоритма разделяется на две области

[ ]1 2/ /1 2( ) e 1 ( ) 1 e ( ),z a z aa a
Q z z z− −

∆
 = − + +  σ σ

 
	

(13)

с учетом того, что а1 ≤ 0, а2 ≥ 0. Функция распределения поро-
говой статистики вычитающего алгоритма определяются подста-
новкой в (13) ai = λΔi, а ФР основной статистики – при ai = μΔi.

Для сравнительной оценки преимущества разностной обра-
ботки при обнаружении распределенных флуктуирующих век-
торных сигналов необходимо решить задачу определения z = z0 
из условия ( ) 1

i ia
Q z F=λ = − , где F – критерий значимости, чтобы 

затем оценить мощность критерия 0 0(1 )
i ia

D Q z =µ= − .
Даже в самом простом случае двумерной векторной статисти-

ки определение z0 на основании (12) связано с решением транс-
цендентного уравнения и аналитическая оценка z0 становится 
возможной только в частных случаях. В общем для решения 
уравнения Q(z) = const приходится использовать численные 
методы определения приближенных значений действительных 
корней (методы простых итераций, дихотомии, касательных, 
хорд, секущих и др.).

В данной работе предлагается способ определения D0 на ос-
нове смещенной оценки

0 1
1

~ ln ,
F

z a
a

σ−
	

(14)

полученной из
1

1 2

/
1 2

, ( ) 1

(1 e )
( ) ~ ,

z a

a a ��Q z

a a
Q z

−

> →
−

σ
−

где для краткости опускаем ( )z , подразумевая неотрицатель-
ную определенность z. Расстановка знаков в (10), (11) обеспе-
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чивает соблюдение неравенств g01 > g02, λ01 > λ02, μ01 > μ02 при 
x > y для любых x и y, принадлежащих области определения. 
Если x < y производится перестановка СЧ так, чтобы выполня-
лось условие a1 > a2. Присвоение ϑ = –1 в (9) вместо ϑ = 1 со-
ответствует простой смене знака перед y, выполнение условия 
x < y сохраняется и, следовательно, решение поставленной за-
дачи в диапазоне значений 0 ≤ x < 1 и –1 < y < 1 обеспечит до-
статочную наглядность.

Ошибка в оценке критерия значимости с помощью (12) и 
(14) равна

1 2/

2

1

a a
a F

a

 σ−   σ 	
(15)

и принимает максимальное отклонение минус F при a1 = a2. 
В свою очередь мощность критерия

1 1 1 2/ /

1 2

1 1

,
a b a b

b bF F

a a

   σ σ−      ς ς 	 (16)
где bi = μ0i, ς = b1 – b2, имеет максимальную ошибку при b1 = b2, 
также равную минус F.

Однородность функций (15) и (16) и одинаковый модуль мак-
симальной ошибки позволяют вывести простое правило прибли-
женной оценки D0 когда m = 2:

1 1 1 2 1 2/ / /

1 2 2
0

1 1 1

.~
a b a b a a

b b aF F F
D

a a a

     σ σ σ− +         σς ς 	
(17)

Ошибка оценки D0 на основании (17) равна нулю при DΔ, 
стремится к нулю с ростом σ  и имеет максимальное значение, 
когда 1 2~a a .

Подстановка ai = λ0i, bi = μ0i в (17) и сравнение с 0 0(1 )
i ia

D Q z = µ= −  
когда z0 рассчитывается методом численных приближений дает 
возможность определить, что максимальная ошибка оценки D0 
с помощью (17) соизмерима с F при 7 110 , 10F − −= .

Разделимость ФР статистики (13) на две области z < 0 и z ≥ 0 
позволяет аналитически оценить порог z = zΔ0 и получить точ-
ное решение для DΔ:

1 1

2 2

/

1

1

/

2

2

1
1 , при 1 2 ,

, при 1 2

( )

.

a b

a b

b F
  y F

a
D

b F
  y F

a

∆

  − − > −  
= 

  σ− − ≤

σ
ς

ς
−   

На рис. 1 пунктирной линией показано семейство кривых 
D0 – границы обнаружения флуктуирующего сигнала на фоне 
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флуктуирующей пассивной помехи при использовании весовой 
матрицы (1). Сплошной линией представлено семейство кри-
вых DΔ, где для весовой обработки применяется (5). Коэффи-
циент корреляции флуктуирующего сигнала меняется от 0 до 
0,9 с шагом 0,15. Критерий значимости F = 10–1 и завышен 
для наглядности.

D

y

0,8

0,6

0,4

0,2

–1 –0,8 –0,6 –0,4 –0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

0,90,9
0,750,75
0,60,6
0,450,45 0,3

0,3 0,15
0,15

x = 0
x = 0

F = 0,1

Рис. 1. Границы обнаружения флуктуирующего сигнала

Fig. 1. A fluctuating signal detection limits

Анализ кривых семейства D0 показывает, что при x < y ис-
пользование весовой матрицы (1) для обнаружения флуктуирую-
щей распределенной или малоразмерной цели приводит к случа-
ям, когда D0 < F. Граница этой области определяется решением 
уравнения λ01 + λ02 = μ01 + μ02 относительно x. Искомая область 
ограничена линиями x = y и 

2 4 23 10 9

2

y y y
x

y

− − − +
=

и ее приведенная площадь равна 3ln3/4 – ln2, что немногим бо-
лее 13 %.

В свою очередь разностный алгоритм не допускает, чтобы DΔ 

было меньше F. Мощности критерия равны при x = y, в осталь-
ных случаях DΔ > D0.

При сильно коррелированной помехе и конечном F обеспе-
чивается надежное обнаружение распределенного или малораз-
мерного флуктуирующего сигнала независимо от коэффициен-
та корреляции его основных компонент.

Следует отметить, что разностный алгоритм оказывается на-
иболее эффективным, когда x < y, т. е. когда помеха обладает 
лучшими маскирующими свойствами по отношению к обнару-
живаемому сигналу.
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Если x = 0 – полностью некоррелированные координаты век-
тора обнаруживаемого сигнала (векторный белый гауссовский 
шум), мощность критерия в обоих случаях является четной 
функцией.

В целом показатели обнаружения всегда лучше, если корре-
ляционные свойства координат векторов помехи и сигнала со-
стоят в противофазе.

На рис. 2 показаны усредненные показатели эффективно-
сти вычитающего алгоритма для различных наиболее приме-
няемых на практике значений критерия значимости. Выигрыш 
в среднем значении обозначен p, в среднеквадратическом – q. 
Пунктирной линией представлены результаты расчета, когда 
z0 получается методом численных приближений. Таким обра-
зом, оценка эффективности разностного алгоритма, полученная 
с использованием (17), оказалась немного завышенной, однако 
ошибка оценки не превысила 1 %.

2,2

2,1

2,0

1,9

1,8

1,7

1,6

1,5
10–6 10–5 10–4 10–3 10–2 10–1 F

q

p

Рис. 2. Показатели эффективности вычитающего алгоритма

Fig. 2. A method of subtract efficiency

Кривые рис. 2 показывают, что обнаружение векторного сиг-
нала с использованием весовой обработки на основе (5) вместо (1) 
при заданных условиях решаемой задачи эффективнее в сред-
нем на 70 %, а в среднеквадратичном – примерно в два раза.

3. Заключение
1. В задаче обнаружения слабоконтрастных распределенных 

или малоразмерных объектов поляриметрическим радиолока-
тором за одно наблюдение вычитающий алгоритм эффективнее 
по сравнению с алгоритмом обнаружения флуктуирующих сос-
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редоточенных целей на фоне флуктуирующей пассивной помехи 
и наиболее полезен, когда помеха обладает лучшими маскирую-
щими свойствами по отношению к обнаруживаемому сигналу.

2. Оценка эффективности разностного алгоритма, получен-
ная на основе приближенной оценки вероятности обнаружения 
малоразмерного или распределенного флуктуирующего сигна-
ла на фоне флуктуирующей пассивной помехи может считать-
ся состоятельной.

3. Смещенность полученной оценки принимает максимальное 
значение в окрестности равных значений коэффициентов кор-
реляции основных компонентов вектора рассеяния флуктуиру-
ющего сигнала и флуктуирующей пассивной помехи и соизме-
рима с критерием значимости.
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Контроль параметров объектов 
в нестандартных направляющих системах 

и в свободном пространстве
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Аннотация
Обсуждаются методы контроля параметров устройств, электронных 
компонентов и материалов в нестандартных волноведущих систе-
мах и в свободном пространстве. Предложен оригинальный LR-метод 
исключения влияния переходов с отрезками нестандартных электриче-
ски длинных линий, основанный на итерационной процедуре обработ-
ки параметров рассеяния их сквозного L-соединения и R-соединения 
в режиме с отражающей нагрузкой. Рассмотрен способ определения 
фазовой скорости и коэффициента затухания электромагнитных волн 
в полосковых линиях и Π-образном волноводе. Приведены результа-
ты сопоставительного анализа методов контроля объектов в полоско-
вых линиях передачи. Обсуждаются конструкции технических средств 
контроля параметров мощных СВЧ-резисторов. 

Ключевые слова
нестандартная волноведущая система, свободное пространство, пере-
ход, S-параметры, электрически длинная линия передачи, фазовая ско-
рость, коэффициент затухания, электронные компоненты. 
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Control of objects parameters in non-standard 
guiding systems and in free space
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Nizhny Novgorod, Russian Federation
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Abstract
Methods for monitoring the parameters of devices, electronic components 
and materials in non-standard waveguide systems and in free space are 
discussed. The original LR-method for eliminating the effect of transitions 
with segments of non-standard electrically long lines is submitted. The 
method is based on the iterative procedure for processing the scattering 
parameters of their end-to-end L-connection and R-connection in the mode 
with the reflective load. The method for determining the phase velocity 
and attenuation coefficient of electromagnetic waves in striplines and 
the U-shaped waveguide is considered. The results of the comparative 
analysis of methods for monitoring objects in stripline transmission lines 
are introduced. The constructions of technical means for controlling the 
parameters of high-power microwave resistors are discussed.

Keywords
non-standard waveguiding system, free space, transition, S-parameters, 
electrically long transmission line, phase velocity, attenuation coefficient, 
electronic components
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1. Введение
Определение параметров объектов с нестандартными волно-

водными соединителями, электронных компонентов в полоско-
вых линиях передачи и плоских образцов материалов в свобод-
ном пространстве представляет собой актуальную задачу теории 
и техники СВЧ. Примерами таких объектов являются широко-
полосные усилители СВЧ-мощности на основе лампы бегущей 
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е волны с П- либо H-образными волноводами в выходном сече-

нии, пассивные (резисторы, поглотители, конденсаторы, катуш-
ки индуктивности, аттенюаторы) и активные (полупроводни-
ковые диоды и транзисторы) компоненты для поверхностного 
монтажа в полосковые линии передачи, поглощающие покры-
тия и радиопрозрачные материалы. 

В литературе известно достаточно большое число работ, 
в которых обсуждались те или иные аспекты решаемых из-
мерительных задач в нестандартных направляющих систе-
мах [1,  с. 133–152; 2–5]. В настоящей работе предлагается 
принципиально новое решение задачи измерения S-параме-
тров устройств с нестандартными соединителями, электрон-
ных компонентов в полосковых линиях передачи и объектов 
в свободном пространстве. Предлагаемый LR-метод, являет-
ся развитием LRT-метода [6]. В основу метода положен алго-
ритм поиска средней линии квазипериодической комплексной 
функции частоты и итерационная процедура определения па-
раметров переходов с отрезками электрически длинных линий 
по результатам измерения S-параметров их сквозного соеди-
нения и коэффициентов отражения с отражающими нагруз-
ками холостого хода или короткого замыкания. 

2. LR-метод контроля параметров объектов  
в нестандартных направляющих системах  
и в свободном пространстве

Предлагаемый LR-метод контроля S-параметров объектов 
в нестандартных волноведущих системах основан на ориги-
нальной процедуре исключения влияния переходов, соединя-
ющих между собой коаксиальную и нестандартную линию, по 
результатам измерения их L- и R-соединений с отрезками элек-
трически длинных линий передачи. В отличие от всех суще-
ствующих методов, основанных на косвенных методах изме-
рений и решении системы линейных уравнений относительно 
искомых параметров переходов, LR-метод, по сути, реализу-
ет их прямые измерения в сочетании с итерационной проце-
дурой обработки данных. 

Суть предлагаемого решения состоит в соединении двух пе-
реходов (риc. 1) с внешними коаксиальными разъемами элек-
трически длинной, например, полосковой линией передачи дли-
ной L и измерении S-параметров такого L-соединения: S11L, S21L, 
S12L, S22L. Переходы с отрезками нестандартных линий длиной 
L/2 образуют две электрические цепи A и B, включенные на-
встречу друг другу. Комплексные коэффициенты отражения 11

aS  
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и 11
bS  от цепей A и B со стороны их коаксиальных разъемов яв-

ляются средними линиями квазипериодических функций ча-
стоты f – S11L(f ), и S22L(f ):

11 11 21 12 22( ) ( ) ( ) ( ) ( )exp( 2 ( ) ) ...,= + − +γa a a b
LS f S f S f S f S f i f L

	
(1)

22 11 21 12 22( ) ( ) ( ) ( ) ( )exp( 2 ( ) ) ...,= + − +γb b b a
LS f S f S f S f S f i f L

где g (f ) = 2p f / ν (f ) – ia (f ) – постоянная распространения,  
ν (f ) – фазовая скорость, a (f ) – коэффициент затухания элек-
тромагнитной волны в линии передачи.

Алгоритмы определения средних линий квазипериодических 
функций известны и применительно к рассматриваемому мето-
ду обсуждались в работе [6].

A B

L/2 L/2S11L S22L

Рис. 1. L-соединение переходов отрезком линии длиной L 

Fig. 1. L-junction transitions with a line segment of length L

Коэффициенты отражения 
22
aS , 22

bS  от переходов со сторо-
ны нестандартных отрезков линий передачи длиной L/2, про-
изведения прямого и обратного коэффициентов передачи 21 12

a aS S   
и 21 12

b bS S  цепей A и B, определяют с помощью итерационной про-
цедуры вычислений из соотношений:

22 11 21
22

12 12

,
 −

=   

b b
a L

a
L

S S S
S

S S

11 11 12
22

21 21

,
a a

b L
b

L

S S S
S

S S

 −
=   

	 (2)

12
21 12 21 22 22

21

(1 ),
 

= −  

a
a a a b

L b

S
S S S S S

S

21
21 12 12 22 22

12

(1 ),
 

= −  

b
b b a b

L a

S
S S S S S

S

по результатам измерения S-параметров SikL, i, k = 1,2 L-сое-
динения. Причем отношение 12 21/a bS S  коэффициентов передачи 
цепей A, B и коэффициенты отражения Ga, Gb от торцов нестан-
дартных линий вычисляют по результатам измерения коэффи-
циентов отражения S11R, S22R, от R-соединений (рис. 2) перехо-
дов с отрезками нестандартных линий длиной L/2 в режиме 
холостого хода или короткого замыкания:
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11 11 22
12 21

22 11 22

( )(1 )
/ ,

( )(1 )

− − Γ
=

− − Γ

a a
a b R a

b b
R b

S S S
S S

S S S

11 11

11 22 11 22 12 21

,
−

Γ =
− +

a
R

a a a a a a
R

S S

S S S S S S 	
(3)

22 11

22 22 11 22 12 21

.
−

Γ =
− +

b
R

b b b b b b
R

S S

S S S S S S

S11R S22R

A B

L/2 L/2

Рис. 2. R-соединения переходов c отрезками линий длиной L/2 

Fig. 2. R-junction transitions with the line segments of length L/2

Итерационная процедура определения параметров перехо-
дов сходится настолько быстро, что результаты вычислений на 
третьем и четвертом шаге вычислений практически не отлича-
ются друг от друга и процедуру можно уверенно полагать за-
вершенной. 

Последним этапом определения параметров цепей A, B яв-
ляется вычисление произведений их коэффициентов передачи 
в прямом и 21 12

a bS S  обратном 12 21
a bS S  направлениях:

21 12 21 22 22(1 ),= −a b a b
LS S S S S

	 (4)

12 21 12 22 22(1 ),= −a b a b
LS S S S S

Волновые параметры рассеяния объекта X определяют по 
результатам измерения S-параметров в коаксиальном канале 
устройства, состоящего из каскадного соединения двух A1, B1 
переходов с отрезками линий длиной L1 и L2, между которыми 
устанавливают измеряемый объект, как показано на рис. 3, из 
соотношений1:

22 22 11 22 22( det det ) (det )det ,= − + −a b b
b b aZ S S S S S S S S S

11 22 22 11 11
11 1

(det ) ( )det
exp( 2 ( /2 )),

− − −
= − −γ

a b a
x bS S S S S S S

S i L L
Z

21 12 21
21 1 2exp( 2 ( /2 )( /2 )),= − − −γ

a b
x S S S

S i L L L L
Z 	 (5)

12 21 12
12 1 2exp( 2 ( /2 )( /2 )),= − − −γ

a b
x S S S

S i l L L L
Z

11 11 22 22 11
22 2

(det ) ( )det
exp( 2 ( /2 )),

− − −
= − −γ

b a b
x aS S S S S S S

S i L L
Z

1 Длины отрезков линий L1 и L2 обычно выбирают равными L/2.
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здесь , , , ,
11 22 12 21 , 11 22 12 21det , det= − = −a b a b a b a b

a bS S S S S S S S S S , – определи-
тели S-матриц.

 

L2L1

X
A1 B1

S11 S22

S12

S21

Рис. 3. Соединение переходов с отрезками линии  
длиной L1, L2 и объектом X

Fig. 3. Connecting transitions with the line segments  
of length L1, L2 and object X

Предложенная процедура определения параметров цепей A, 
B LR-методом в зависимости от объекта измерения реализует-
ся в следующих вариантах:

– коаксиально-полосковые переходы и полосковые линии, 
причем отрезки полосковых линий длиной L/2 могут выпол-
няться как на едином изоляционном основании, так и на от-
дельных подложках в зависимости условий установки электрон-
ных компонентов между этими линиями;

– коаксиально-волноводные переходы и два отрезка волновода 
нестандартного сечения длиной L/2, соединенные друг с другом 
фланцевым соединением. R-соединение переходов с отрезками 
волноводов длиной L/2 в режиме короткого замыкания выпол-
няют с помощью металлической пластины, установленной между 
фланцами волноводов, а измеряемый объект подключают между 
этими фланцами после удаления пластины короткозамыкателя;

– две антенны с коаксиальными разъемами, установленные 
на расстоянии L много большем длин волн λ в заданном диапа-
зоне частот при измерении электромагнитных характеристик 
плоских образцов материалов LR-методом в свободном простран-
стве. Функцию электрически длинной линии выполняет сво-
бодное пространство между антеннами. R-соединение получа-
ют с помощью металлической пластины, установленной между 
антеннами на расстоянии L/2. Измеряемый образец помещают 
вместо пластины короткого замыкания.

В отличие от всех известных методов измерений объектов в не-
стандартных направляющих системах, LR-метод реализует по 
сути прямые, а не косвенные методы измерения параметров пере-
ходов при отсутствии жесткого ограничения на диапазон частот. 
Причем LR-метод в значительной степени свободен от методиче-
ской погрешности, вызванной неповторяемостью характеристик 
разъемного контакта между переходом и нестандартной линией 
передачи. Такой результат объясняется тем, что S-параметры пе-
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е реходов вместе с отрезками линий определяются по результатам 

измерений, по существу одной калибровочной меры волнового 
сопротивления – отрезка электрически длинной линии переда-
чи. Слабо влияющим фактором методической погрешности явля-
ется использование результатов измерения коэффициентов отра-
жения от R-соединений переходов с отрезками линий в режиме 
холостого хода или короткого замыкания для определения отно-
шения коэффициентов передачи цепей A и B из соотношений (3).

 

3. Измерение фазовой скорости и коэффициента 
затухания электромагнитных волн в полосковой линии 
и П-образном волноводе

Фазовую скорость ν (f ) и коэффициент затухания α (f ) элек-
тромагнитной волны в нестандартных волноведущих системах 
предлагается определять из отношения коэффициентов передачи 
переходов S21L, S21l соединенных между собой отрезками элек-
трически длинных линий разной длины L и l. Причем разность 
длин этих отрезков должна быть достаточно большой, чтобы по-
лучать высокую точность искомых величин из соотношений:

( )( )21 21 22 22( ) exp ( ) 1 exp( 2 ) ... ,= = − − − − +γ γa b
L lT f S S i L l S S i l

( )( )( ) 2 ( ) arg ( ) 2 ( ) , 1, 2, 3...,= − − − − =υ π πf f L l T f k n n
      (6)

( ) 1000ln ( ) ( ) неп/м.= − −α f T f L l
Измерения коэффициентов передачи соединений коаксиаль-

но-полосковых переходов отрезками линий длиной L = 240 мм 
и l = 120 мм, изготовленных из материала RO4003c толщиной 
0,508 мм, с шириной полоскового проводника 1,14 мм и толщи-
ной 0,035 мм проводились в контактном устройстве с подвиж-
ным коаксиально-полосковым переходом, показанном на рис. 4.

Рис. 4. Контактное устройство с полосковой линией длиной 120 мм

Fig. 4. Contact device with a 120 mm strip line
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Результаты определения фазовой скорости 610×ν  м/с и коэффи-
циента затухания α неп/м в полосковой линии, показаны на рис. 5. 
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Рис. 5. Частотные зависимости фазовой скорости (I)  
и коэффициента затухания (II) в полосковой линии
Fig. 5. Frequency dependences of phase velocity (I)  

and attenuation coefficient (II) in the strip line

Результаты определения фазовой скорости и коэффициента 
передачи электромагнитной волны в Π-образном волноводе при-
ведены на рис. 6.
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Рис. 6. Частотные зависимости фазовой скорости (I)  

и коэффициента затухания (II) в Π-образном волноводе
Fig. 6. Frequency dependences of the phase velocity (I)  

and attenuation coefficient (II) in a U-shaped waveguide
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е 4. Сопоставительный анализ контроля объектов 

в полосковых линиях передачи
Сопоставительный анализ LR-метода с LRT-методом контр-

оля объектов в нестандартных волноведущих системах выпол-
нен на примере полосковых линий, изготовленных из фольгиро-
ванных материалов RO4003c и AD255. Параметры полосковых 
мер приведены в табл. 1.

Каждый комплект состоял из следующего набора мер: ли-
нии длиной 240 мм, 120 мм и 20 мм, мера короткого замыка-
ния. Калибровка LR-методом выполнялась на линиях длиной 
240 мм и 120 мм. При калибровке LRT-методом использова-
лась длинная линия 240 мм для нахождения комплексных ко-
эффициентов отражения 11

aS   и 11
bS  от цепей A и B со стороны 

их коаксиальных разъемов как средних линий квазипериоди-
ческих функций. Для поиска средней линий в данном случае 
используется алгоритм минимакса. Для сравнения калибров-
ка LRT-методом выполнялась на двух линиях длиной 20 мм 
и 120 мм. То есть сравнивались не только разные методы ка-
либровки, но и калибровка одним и тем же методом на раз-
ных мерах.

Таблица 1. Параметры полосковых мер

Table 1. Stripline measures parameters
Материал Толщина 

подложки, мм
Ширина 

проводника, мм
Обозначение 

комплекта мер
RO4003c 0,813 1,84 01
RO4003c 1,524 3,50 02
AD255 2,032 5,64 03

При анализе методов были рассмотрены результаты кали-
бровки и результаты обработки измерения объектов. В качест-
ве объекта была выбрана мера 120 мм.

В качестве способа оценки LR- и LRT-методов калибровки 
были выбраны эллипсы рассеяния. Эллипсы рассеяния позволя-
ют оценить как разброс полученных значений, так и коэффици-
ент корреляции измеряемых величин. В нашем случае случай-
ными величинами являются действительное и мнимое значение 
полученного S-параметра.

Для построения эллипса необходимо иметь результаты не-
скольких измерений (процедуры калибровки и измерений вы-
полнялись 20 раз). Результаты измерений статистически обра-
батываются с тем, чтобы определить математическое ожидание 
величины и среднеквадратичное отклонение. Затем исключают-
ся ошибочные измерения. Ошибочными считаются измерения, 
для которых расстояние до точки математического ожидания 
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более чем в два раза превышает среднеквадратичное отклоне-
ние. После исключения ошибочных параметров процедура ста-
тистической обработки повторяется для валидных точек. 

Параметры эллипса рассеяния определены по формулам 

2 2

2
arctg

,
2

 
 − 

=

σ σ
σ σ

α

x y

x y

r

2 2 2 2 2
1 cos sin2 sin ,= + +σ σ α σ σ α σ αx x y yr

	 (7)
2 2 2 2 2
2 sin sin2 cos ,= − +σ σ α σ σ α σ αx x y yr

2 2

2 2
1 2

1,+ =
σ σ
x y

где sx, sy – это среднеквадратичные отклонения действитель-
ной и мнимой части S-параметра, r – коэффициент корреляции 
между действительным и мнимым S-параметра.

Коэффициент корреляции рассчитывается по формуле Пир-
сона. Для каждой частотной точки рассчитываются свои стати-
стические параметры и строится свой эллипс. 

Примеры эллипсов рассеяния приведены на рис. 7. Ось Х – 
действительное, ось Y – мнимое анализируемого параметра. 
0,035

0,034
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0,032

0,031

0

–0,002

–0,004
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–0,008

–0,010

–0,012
–0,004 –0,003 –0,002 –0,001 0 0,001 0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044 0,046 0,048

	 I	 II
Рис. 7. Графики эллипсов рассеяния коэффициента отражения 22

aS  
от перехода со стороны нестандартных отрезков линий передачи, 

рассчитанного LR-методом, для комплекта мер 02:
I – частота – 1,9 ГГц. Коэффициент корреляции – 0,089;  
II – частота – 5,2 ГГц, коэффициент корреляции – 0,8665

Fig. 7. Graphs of the scattering ellipses of the reflection coefficient 22
aS  

from the transition from non-standard segments of the transmission 
lines, calculated by the LR method: 

I – the frequency is 1.9 GHz, the correlation coefficient – 0,089;  
II – the frequency is 5.2 GHz, the correlation coefficient – 0.8665
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е Для анализа рассеяния во всей полосе частот были построе-

ны графики, на которых все эллипсы рассеяния были наложе-
ны друг на друга с центром в одной точке. Пример такого гра-
фика приведен на рис. 8.

0,04

0,03

0,02

–0,02

–0,03

–0,04

–0,04 –0,03 –0,02 0,02 0,03 0,04

Рис. 8. График совмещенных эллипсов рассеяния коэффициента 
отражения 22

aS  от перехода со стороны нестандартных отрезков 
линий передачи, рассчитанного LR-методом

Fig. 8. Graph of the combined scattering ellipses of the reflection 
coefficient 22

aS  from the transition from non-standard segments  
of the transmission lines, calculated by the LR method

При совмещении эллипсов рассеяния во всем диапазоне ча-
стот можно оценить точность каждого из анализируемых мето-
дов калибровки.

Результаты сравнения графиков приведены в табл. 2, 3.

Таблица 2. Эллипсы рассеяния S-параметров переходов

Table 2. Scattering ellipses of transition S-parameters 

Комплект 
мер

Метод
калибровки

22
aS  

re
22
aS  

im
21 12
a aS S  
re

21 12
a aS S  
im

22
bS  

re
22
bS  

im
21 12
b bS S  
re

21 12
b bS S  
im

01 LR-метод 0,024 0,024 0,052 0,052 0,02 0,02 0,055 0,065
LRT-метод 
(мера 20 мм)

0,07 0,12 0,09 0,085 0,08 0,055 0,062 0,055

LRT-метод 
(мера 120 мм)

0,010 0,015 0,017 0,019 0,014 0,016 0,014 0,015

02 LR-метод 0,032 0,029 0,055 0,046 0,03 0,026 0,065 0.067
LRT-метод 
(мера 20 мм)

0,07 0,16 0,1 0,1 0,22 0,08 0,045 0,045

LRT-метод 
(мера 120 мм)

0,03 0,025 0,028 0,021 0,045 0,05 0,032 0,026

03 LR-метод 0,038 0,036 0,055 0,057 0,034 0,04 0,063 0,05
LRT-метод 
(мера 20 мм)

0,6 0,4 0,2 0,28 0,6 0,45 0,5 0,45

LRT-метод 
(мера 120 мм)

0,09 0,12 0,053 0,063 0,07 0,06 0,065 0,07
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Таблица 3. Эллипсы рассеяния S-параметров измеряемого объекта

Table 3. Scattering ellipses of measuring object S-parameters
Комплект 

мер
Метод 

измерений
11
xS  

re
11
xS  

im
12
xS  

re
12
xS  

im
21
xS  

re
21
xS  

im
22
xS  

re
22
xS  

im
01 LR-метод 0,042 0,024 0,036 0,026 0,039 0,026 0,034 0,042

LRT-метод 
(мера 20 мм)

0,065 0,062 0,13 0,1 0,125 0,1 0,045 0,036

LRT-метод 
(мера 120 мм)

0,023 0,022 0,09 0,011 0,09 0,011 0,028 0,022

02 LR-метод 0,042 0,038 0,025 0,038 0,027 0,038 0,04 0,038
LRT-метод 
(мера 20 мм)

0,07 0,065 0,15 0,065 0,14 0,067 0,026 0,03

LRT-метод 
(мера 120 мм)

0,04 0,044 0,013 0,013 0,013 0,013 0,03 0,03

03 LR-метод 0,065 0,08 0,065 0,08 0,062 0,08 0,125 0,13
LRT-метод 
(мера 20 мм)

0,8 0,75 1,32 1,28 1,32 1,28 0,65 0,7

LRT-метод 
(мера 120 мм)

0,09 0,045 0,04 0,05 0,04 0,05 0,083 0,095

Кроме максимальных значений рассеяния, на графиках так-
же хорошо видна плотность распределения величины. Напри-
мер, на рис. 9 видно, что разброс значений при LR-калибровке 
больше, чем при LRT-калибровке, но если оценить плотность 
эллипсов рассеяния, то хорошо видно, что большинство эллип-
сов уложились в границу порядка 0,008. В то время как при  
LRT-калибровке все эллипсы приблизительно одинаковые 
и укладываются в границы 0,01.

0,03

0,02

0,01

–0,01

–0,02

–0,03

–0,03 –0,02 –0,01 0,01 0,02   0,03

0,020

0,015

–0,015

–0,020

–0,020 0,020

	 I	 II
Рис. 9. Графики совмещенных эллипсов рассеяния коэффициента 
отражения 22

bS  от перехода со стороны нестандартных отрезков 
линий передачи, для комплекта мер 01: 

I – рассчитанный LR-методом; 
II – рассчитанный LRT-методом для линии длиной 120 мм

Fig. 9. Graphs of the combined scattering ellipses of the reflection 
coefficient 22

bS  from the transition in the non-standard segments  
of transmission lines, for set 01: 

I – calculated by the LR method;  
II – calculated by the LRT method for a line 120 mm long
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е На рис. 10 приведены графики совмещенных эллипсов рас-

сеяния для обратного коэффициента передачи 12
xS  объекта из 

комплекта мер 02. Хорошо видно, что плотность эллипсов рас-
сеяния для LRT-метода на мере 120 мм заметно выше, чем на 
других графиках. Это объясняется тем, что калибровка выпол-
нялась на той же мере, которая потом была выбрана в качест-
ве объекта измерения.

0,05

0,04

0,03

–0,03

–0,04

–0,05

–0,03  –0,02 0,02 0,03

0,08

0,06

0,04

0,02

–0,02

–0,04

–0,06

–0,08

–0,20 –0,15 –0,10 –0,05 0,05  0,10  0,15  0,20

0,020

0,015

0,010

–0,010

–0,015

–0,020

–0,020      –0,010 0,010       0,020

Рис. 10. Графики совмещенных эллипсов рассеяния  
для обратного коэффициента передачи 12

xS  объекта

Fig. 10. Graphs of the combined scattering ellipses  
for the inverse transfer coefficient 12

xS  of the object

В ходе выполнения сравнительного анализа были сделаны 
следующие выводы:

– комплексные коэффициенты отражения 22 22,a bS S  от пере-
хода со стороны нестандартных отрезков линий передачи, рас-
считанные LR- и LRT-методом (мера 120 мм) являются сопо-
ставимыми;

– для произведений прямого и обратного коэффициентов пе-
редачи 21 12

a aS S  и 21 12
b bS S  цепей A и B LRT-метод на мере 120 мм 

дает стабильно более хорошие результаты;
– результаты калибровки LRT-методом на мере 20 мм замет-

но хуже, чем для других двух калибровок;
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– результаты для объекта заметно лучше для LRT-метода на 
мере 120 мм;

– результаты для объекта сопоставимы для LR- и LRT-мето-
да на мере 20 мм.

Плохие результаты для LRT-метода на мере 20 мм можно 
объяснить особенностью конструкции контактного устройства. 
Расстояние между зажимами не позволяет точно зафиксировать 
меру 20 мм с обеих сторон. Это значит, что результаты, полу-
ченные на этой мере, наглядно демонстрируют проблему непов-
торяемости соединителя. Нам не удалось 20 раз с приемлемой 
точностью повторить соединение меры с контактным устройст-
вом, что наглядно демонстрируют эллипсы рассеяния, получен-
ные для S-параметров этого соединения.

Использование одной и той же меры и для калибровки, и в ка-
честве объекта объясняет, почему LRT-метод на мере 120 мм 
дает для объекта особенно хорошие результаты.

В целом можно сказать, что LR- и LRT-методы очень похо-
жи и дают сопоставимые результаты. Для дальнейшего изуче-
ния LR-метода имеет смысл сравнить его с принципиально дру-
гими методами калибровки, например OSM-методом.

5. Контроль параметров мощных СВЧ-резисторов
Для определения параметров мощных СВЧ-резисторов раз-

работана оригинальная конструкция универсального контакт-
ного устройства, позволяющая контролировать параметры как 
оконечных нагрузок, так и проходных резисторов всех выпу-
скаемых типоразмеров. Разработанная оснастка построена по 
модульному принципу, позволяющему скомпоновать ее под за-
данный тип резистора. Внешний вид универсальной оснастки, 
скомпонованной для измерения параметров оконечных нагру-
зок, рассчитанных на диапазон частот до 18 ГГц, приведен на 
рис. 11. На рис. 12 показана конструкция, ориентированная на 
измерение параметров оконечных нагрузок и проходных рези-
сторов мощностью от 10 до 1000 Вт.

В состав модульного контактного устройства входят:
– основание с направляющей для обеспечения соосности 

остальных модулей;
– переходы с коаксиального на микрополосковый тракт;
– устройства прижима;
– носители под различные типоразмеры оконечных и про-

ходных резисторов.
Для подключения к анализатору цепей в диапазоне частот 

до 18 ГГц применен разъем сечением 3,5/1,5 типа southwest 
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е microwave 292-04A-5, а в диапазоне частот до 8 ГГц использо-

ваны разъемы сечением 7/3 типа southwest microwave 311-03SF 
с переходом 290-36G.

Рис. 11. Контактное устройство для измерений  
в полосе частот до 18 ГГц

Fig. 11. Contact device for measurements  
in the frequency band up to 18 GHz

Рис. 12. Контактное устройство для измерений  
в полосе частот до 8 ГГц

Fig. 12. Contact device for measurements  
in the frequency band up to 8 GHz

Измеряемый объект крепится винтами к специальному носи-
телю, также устанавливаемому на основание. Под каждую груп-
пу изделий, имеющих одинаковые размеры, спроектировано от-
дельное основание, обеспечивающее требуемое расположение 
изделия относительно переходов. Подключение изделий к полос-
кам переходов осуществляется с помощью прижимного устрой-
ства с диэлектрическим прижимным элементом. Конструкция 
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основания позволяет устанавливать переходы и устройства при-
жима на различном расстоянии друг от друга, что позволяет 
проводить измерения и выполнять калибровочные процедуры 
для различных типоразмеров резисторов.

Для исключения влияния коаксиально-полосковых перехо-
дов и отрезков полосковых линий на результаты контроля из-
делий использована OSM-калибровка. Параметры полосковых 
мер волнового сопротивления определены LR-методом в оснаст-
ке, показанной на рис. 4. Меры короткого замыкания (рис. 13) 
представляют собой металлический параллелепипед с отверсти-
ем (или отверстиями) для крепления. Контакт с ленточным про-
водником коаксиально-полоскового перехода обеспечивается за 
счет упругого металлического лепестка, припаянного к мере. 
Для каждого из типоразмеров резисторов предусмотрена отдель-
ная конструкция короткозамкнутой меры, ориентированная на 
высоту резистора и способ его крепления.

 I II
Рис. 13. Конструкция короткозамкнутой нагрузки для: 

I – нагрузок мощностью 10 и 20 Вт; II – проходных резисторов

Fig. 13. Squirrel cage design for: 
I – 10 and 20 W loads; II – pass-through resistors

 

KCBH_02

Re(Eqn(KCBH_02))
Output Equations 1

Re(Eqn(ksv_02))
Output Equations 1

m1:
5.004 GHz
1.255

Frequency, GHz 

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0
0,01 2,01 4,01 6,01 8,01

Рис. 14. КСВН оконечной нагрузки мощность 60 Вт

Fig. 14. VSWR terminal load power 60 W
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е Помимо короткозамыкателя, используется еще одна физи-

чески реализованная мера: аттестованная согласованная на-
грузка. Причем в качестве этой меры используется оконечная 
нагрузка соответствующего типоразмера, изготовленная пред-
приятием заказчика. Мерой холостого хода является открытый 
конец полосковой линии. Таким образом, удается существен-
но сократить расходы на приобретение аттестованных полоско-
вых калибровочных мер волнового сопротивления. На рис. 14 
в качестве примера показан результат контроля КСВН нагруз-
ки мощностью 60 Вт.

6. Заключение
Предлагаемый LR-метод контроля параметров объектов в не-

стандартных направляющих системах основан на использова-
нии доступного, дешевого минимального комплекта калибровоч-
ных мер волнового сопротивления в виде отрезка электрически 
длинной линии передачи и не аттестованной отражающей на-
грузки. Причем существенным фактором предлагаемого реше-
ния являются по сути прямые, а не косвенные методы измере-
ния параметров переходов, отсутствие жесткого ограничения 
на диапазон частот и необходимость иметь априорные данные 
только о геометрических размерах мер. Метод позволяет ре-
шить широкий спектр задач, связанных с контролем параме-
тров объектов в нестандартных волноведущих системах и в сво-
бодном пространстве.
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Новый подход  
к динамическим погрешностям измерений

Э. Г. Миронов1, Г. Ж. Ордуянц2

1 независимый ученый, Екатеринбург, Россия
2 Уральский государственный лесотехнический университет, 
Екатеринбург, Россия

 egm.dom@mail.ru

Аннотация
В статье рассмотрены существующие методы оценки динамических по-
грешностей измерений по Государственным стандартам ГОСТ 8.009-84, 
ГОСТ 8.508-84 и по Руководящему документу РД-50-453-84. Показано, 
что кроме оценки динамической погрешности измерений, указанные 
нормативные документы допускают характеризовать динамическую 
погрешность косвенно путем рассмотрения инерционных параметров 
используемых средств измерений. К таким параметрам относятся: по-
стоянная времени, передаточная функция, амплитудно-частотная ха-
рактеристика, фазово-частотная характеристика и т.д. Предложено 
оценивать измеряемую величину (входной сигнал) по известному зна-
чению выходного сигнала (результату измерения) и по известной пере-
даточной функции использованного средства измерения. Дан числен-
ный пример такой оценки. Показано, что, зная результат измерения 
и передаточную функцию используемого средства измерения, мож-
но найти фактическое значение измеряемой величины без динамиче-
ских погрешностей. 

Ключевые слова
динамическая погрешность; изменяющиеся величины; передаточные 
функции; постоянные времени; преобразования Лапласа; оригиналы 
и изображения; измеряемые величины; исключение динамических по-
грешностей; фактическое значение результата измерения
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New approach to dynamic measurement errors

E. G. Mironov1, G. Zh. Ordyuants2

1 Free scientist, Ekaterinburg, Russia
2 Ural State Forest Engineering University, Ekaterinburg, Russia

 egm.dom@mail.ru

Abstract
The existing methods of dynamic measurement errors estimation 
in accordance to the state standards GOST 8.009-84, GOST 8.508-84 
and regulatory guideline RD-50-453-84 are considered in the paper. 
It is demonstrated that apart from the dynamic measurement errors 
estimation, the mentioned documents allow to characterize the dynamic 
error implicitly via the consideration of the inertial parameters of the 
used means of measurement. These parameters include: time constant 
T, transfer function W(p), amplitude-frequency characteristic A(ω), 
phase-frequency characteristic ϕ(ω), etc. The comprehensive list of the 
means of measurement of the dynamic characteristics is contained in the 
regulatory documents GOST 8.009-84, GOST 8.508-84 and RD-50-453-
84. The examples of dynamic errors determination for different signal 
input when the used means of measurement are characterized by the 
transfer function W(p) = K/(Tp + 1) are given. The measured value (signal 
input) is suggested to be estimated by the use of the known value of the 
signal output (measurement result) and the known transfer function of 
the used means of measurement. Numerical example of such estimation 
is given. It is demonstrated that the determination of the true value of 
the measurement is possible if the measurement result and the transfer 
function of the used means of measurement are known, which is of 
exceptional importance in in a variety of cases. The suggested method of 
the determination of the true value of measurement allows avoiding the 
dynamic errors when the time-varying values are measured.

Keywords
dynamic error; varying values; transfer functions; time constants; Laplace 
transform; original function and image; measurement result; measured 
value; dynamic error exclusion; true value of measurement

For citation
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В предыдущих работах авторов [1; 2] рассматривались ста-
тические погрешности измерений. При работе в динамическом 
режиме возникают дополнительные погрешности, которые сум-
мируются с погрешностями в статическом режиме. Чаще все-
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го причиной динамических погрешностей является инерцион-
ность используемых средств измерений.

Нормативные документы [3; 4] определяют динамическую 
погрешность как погрешность, возникающую при измерении 
переменных во времени величин или неустановившихся пери-
одических процессов.

Динамическая погрешность определяется как разность меж-
ду результатом измерения и истинным значением измеряемой 
величины. За истинное значение измеряемой величины обыч-
но принимают значение измеряемой величины приведенную к 
выходу используемого средства измерения.

d(t) = y(t) – Kx(t),	 (1)

где d(t) – динамическая погрешность; y(t) – результат измере-
ния (выходной сигнал); x(t) – измеряемая величина (входной 
сигнал); K – статический передаточный коэффициент.

Статический передаточный коэффициент K определяется как

∆=
∆

,
y

K
x 	

(2)

где Δy и Δx – приращения выходной и входной величин соот-
ветственно. Выражение (1) свидетельствует, что динамическая 
погрешность зависит от параметров используемого средства из-
мерения и вида входного сигнала. 

Продемонстрируем последнее утверждение на примерах.
Пример 1. Пусть входная величина изменяется скачком:

x(t) = a · 1(t).

Передаточная функция используемого средства измерения 
имеет вид

=
+

1
( ) ,

1
W p

Tp
где T – постоянная времени; p – комплексная величина.

Найти динамическую погрешность d(t), если статический пе-
редаточный коэффициент K = 1. Изображение выходного сигнала

= = ⋅ = =
+ +  +  

1
1

( ) ( ) ( ) .
11 ( 1)

a a TY p W p X p a
Tp p p Tp

p p
T

В соответствии с табличными операторами ([5]) оригинал y(t), 
соответствующий полученному изображению Y(p), равен

− 
= − ( ) 1 .

t
Ty t a e

Тогда динамическая погрешность для любого t ≥ 0 получит-
ся равной
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− − 
= − = − − = − ( ) ( ) ( ) 1

t t
T Td t y t Kx t a e a ae  

(рис. 1).

a

0

–a

T 2T 3T t

d(t)

Рис. 1. График динамической погрешности 
при скачке измеряемой величины

Fig. 1. Graph of the dynamic error  
under measured value jump

При t → ∞ динамическая погрешность d(t) → 0. На практи-
ке для оценки величины d(t) ограничиваются отрезком време-
ни ≅ 3t T, по истечению которого погрешность затухает с точ-
ностью до 5 % от ее значения при t = 0. 

Пример 2. Входная (измеряемая) величина изменяется по ли-
нейному закону: x(t) = bt.

Найти динамическую погрешность при прежнем значении

= =
+

1
( ) , 1.

1
W p K

Tp

Изображение выходного сигнала в этом случае:

= = ⋅ =
+  +  

2
2

1
1

( ) ( ) ( ) .
11

b TY p W p X p b
Tp p p p

T
Этому изображению соответствует оригинал

− 
= − − ( ) 1 .

t
Ty t bt bT e

Динамическая погрешность для любого t ≥ 0 будет такова:

− −   
= − = − − − = − −   ( ) ( ) ( ) 1 1

t t
T Td t y t Kx t bt bT e bt bT e  (рис. 2).

Динамическая погрешность при t → ∞ стремится к величи-
не (–bT), достигая этого значения с точностью 5% за t = 3T, 
где параметр b определяет скорость нарастания измеряемой 
величины.

Итак, динамическая погрешность зависит от параме-
тров средств измерения и от закона изменения измеряемой  
величины.
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bT

0

–bT

T 2T 3T t

d(t)

Рис. 2. График динамической погрешности  
при линейно нарастающей измеряемой величине

Fig. 2. Graph of the dynamic error under the linearly increasing 
measured value

Динамическая погрешность по формуле (1) может быть ис-
пользована как точностная характеристика результатов из-
мерений, но редко используется как таковая приминительно 
к средствам измерений. В соответствии с Государственными 
стандартами ГОСТ 8.009-84 [6], ГОСТ 8.508-84 [7] и Руководя-
щим документом РД 50-453-84 [8] в качестве динамических ха-
рактеристик средств измерений следует использовать не толь-
ко передаточную функцию W(p) и постоянную времени Т, но 
и амплитудно-частотную характеристику A(ω), фазо-частотную 
характеристику ϕ(ω) и т.п. Аналогичный вывод делают авто-
ры книги-справочника по метрологии и измерительной техни-
ке [9]. Надо отметить, что перечисленные величины не являют-
ся динамическими погрешностями, а лишь характеризуют их 
возможное значения. Например, при малых постоянных време-
ни Т инерционность средств измерений мала и, соответственно, 
малы динамические погрешности при их использовании. И нао-
борот, при больших Т инерционность средств измерений велика 
и, сооветстенно, велики динамические погрешности.

Приведенные выше примеры носят отчасти идеализирован-
ный характер. В этих примерах предполагались известными ха-
рактер и значение измеряемой (входной) величины, и по ним 
определялись характер и значение результата измерения (вы-
ходной величины). На практике же все бывает наоборот. Изве-
стен результат измерения по показаниям приборов, и не извест-
на, строго говоря, измеряемая величина. Точнее, измеряемая 
величина приравнивается к результату измерения, если не учи-
тывается динамическая погрешность. Статические же погреш-
ности малы и ими можно пренебречь.

Покажем на примерах, как по виду и значению результата 
измерения можно определить вид и значение измеряемой вели-
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чины, если известны динамические характеристики используе-
мого стредства измерения.

Пример 3. Для измерения напряжения на конденсаторе со-
брана схема (см. рис. 3).

Известны характер и значение результата измерения и пере-
даточная функция используемого вольтметра

( ) ,
1

K
W p

Tp
=

+
где T – постоянная времени вольтметра; K – статический пере-
даточный коэффициент (рассматривается случай, когда K = 1).

R

C

Uп UC(t)
u(t)

+

–

V

Рис. 3. Схема эксперимента

Fig. 3. Scheme of the experiment

В этой схема Uп – напряжение питания, V – вольтметр, UC(t) – 
напряжение на конденсаторе(входной сигнал), u(t) – результат 
измерения (выходной сигнал), R и C – параметры цепи. Рассмо-
трим часть схемы.

C
uc(t)

u(t)
Tp + 1

1

вольтметр

Пусть показания вольтметра u(t) = at (снято эксперименталь-
но). Найти uc(t) (измеряемая величина).

В изображениях выходной сигнал u(t) определится так:

U(p) = W(p) · U
c
(p).

Остюда следует:

2 2 2

( ) ( 1)
( ) .

( )c
U p a Tp aTp a

U p
W p p p p

+= = = +

Этому соответствует оригинал uc(t) = aT + at. 
Кривые u(t) и uc(t) изображены на рис. 4.
Анализ кривых (рис. 4) свидетельствует, что показания воль-

тметра u(t) и измеряемая величина uc(t) идентичны по харак-
теру, но для любого момента времени показания вольтметра 
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меньше измеряемой величины на aT, где a – коэффициент, опре-
деляющий скорость изменения рассматриваемых сигналов. По-
стоянная времени T определяет инерционность измерительного 
прибора. Очевидно, что при больших a и T возникает большая 
разность между значениями u(t) и uc(t), и наоборот, при малом 
коэффициенте a и малой инерционности вольтметра разность 
между значениями u(t) и uc(t) мала.

O

aT

u(t) uc(t)

t

uc(t) u(t)

Рис. 4. Графики изменения напряжений u(t) и uc(t) 
Fig. 4. Graph of the voltage changing u(t) and uc(t) 

Проведенные исследования показывают, что предлагаемое 
определение измеряемой величины в динамическом режиме по 
известному результату измерения и известной постоянной вре-
мени T используемого средства измерения дает хороший резуль-
тат, позволяя получить значение измеряемой величины без ди-
намической погрешности, возникающей за счет инерционности 
средства измерения.

Рассмотрим численный пример по оценке измеряемой вели-
чины по результату измерения и передаточной функции исполь-
зуемого средства измерения. Для примера воспользуемся резуль-
татами измерения температуры внутри электрической печи при 
ее включении (табл. 1).

Таблица 1. Экспериментальные и расчетные результаты  
измерения температуры

Table 1. Experimental and calculated results  
of the temperature measurement

t, мин  0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
θC, °С 20,0 45,5 65,5 84,5 98,0 108,0 116,0
θ, °С 20,0 44,7 66,0 83,5 98,0 108,8 116,0
θ0, °С – 55,3 76,6 94,1 108,6 119,4 126,6

Здесь t – время нагрева электропечи; θс – эксперементальная 
температура в печи; θ – расчетная температура в печи; θ0 – из-
меряемая температура. Печь включена в момент времени t = 0. 
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Измеряется температура термометром, имеющем передаточную 
функцию

1
( ) .

0,2 1
W p

p
=

+
Требуется найти измеряемую температуру θ0(t) без динамиче-
ской погрешности.

На рис. 5 представлена эксперементальная зависимость θC = f(t) 
(нижняя кривая). Она может быть аппроксимирована полино-
мом второго порядка вида θ = θн 

+ at + bt2 [10], где θн – началь-
ная температура, соответствующая времени t = 0. 

130
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10

0
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

t, мин

θC, °C; θ0, °C

θC

θ0

Рис. 5. Зависимости температур θC и θ0 в электропечи  
от времени ее нагрева

Fig. 5. Dependence of the temperature θC and θ0  
in the electric furnace on the heating time

Подставляя в предлагаемую формулу значения θC из табл. 1 
для интервала времени от 0 до 3 минут, получим следующие 
результаты:

t = 0 мин		  θн = 20 °С,
t = 0,5 мин	 θ0,5 = 45,5 °С = 20 + at + bt2,
t = 1,0 мин	 θ1,0 = 65,5 °С = 20 + at + bt2,
t = 1,5 мин	 θ1,5 = 84,5 °С = 20 + at + bt2,
t = 2,0 мин	 θ2,0 = 98,0 °С = 20 + at + bt2,
t = 2,5 мин	 θ2,5 = 108,0 °С = 20 + at + bt2,
t = 3,0 мин	 θ3,0 = 116,0 °С = 20 + at + bt2.
Совместное решение приведенных выше уравнений позволя-

ет вычислить значения коэффициентов a и b, средние значения 
которых оказываются равными a = 53, b = –7 и предлагаемая 
в дальнейшем аппроксимация θ = f(t) принимает вид: 
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θ(t) = 20 + 53t – 7t2.	 (3)

Расчетные значения тепературы θ(t), полученные по приве-
денной формуле, представлены в табл. 1. Сравнение расчетных 
θ(t) и экспериментальных θc(t) значений температуры в элек-
тропечи свидетельствует об их близости (погрешность аппрок-
симации не более 1,7%), что позволяет погрешностью аппрок-
симации пренебречь и в дальнейшем ее не учитывать. То есть 
аппроксимация экспериментальных данных полиномом второ-
го порядка правомерна и выведенное соотношение θ(t) вполне 
может быть использовано для дальнейших рассчетов.

Структурная схема эксперимента изображена на рис. 6, на 
нем θ0(t) – измеряемая температура(входной сигнал); θ(t) – ре-
зультат измерения(выходной сигнал); W(p) – передаточная 
функция используемого термометра.

θ0 (t) θ(t)
W(p)

Рис. 6. Структурная схема эксперимента

Fig. 6. Structural scheme of the experiment

Нетрудно видеть, что 

θ(p) = W(p)θ0(p),	 (4)

где θ(p) и θ0(p) – изображения по Лапласу выходного и входно-
го сигналов соответственно.

Тогда предлагаемое выражение (3) в изображениях будет 
иметь вид:

2 3

20 53 2 7
( ) .p

p p p
θ ⋅= + −

С учетом соотношения (4) получим

0 2 3 2 3

20 53 14 30,6 50,2 14
( ) (0,2 1) 4 .p p

p pp p p p
θ

 
= + − + = + + −  

Переходя к функции реального времени t, измеряемая темпе-
ратура может быть записана как: θ0(t) = 4δ(t) + 30,6 + 50,2t – 7t2. 

Здесь δ(t) – функция Дирака (δ-функция). Для t > 0 изме-
ряемая температура θ0(t) = 30,6 + 50,2t – 7t2, так как δ(t) при 
t > 0 равна нулю. На рис. 5 приведена зависимость θ0 

= f(t) 
(верхняя кривая).

Сравнение зависимостей θС(t) и θ0(t) показывает, что резуль-
тат измерения θС(t) значительно отстает от фактической темпе-
ратуры θ0(t) в электропечи для одного и того же значения вре-
мени t. В рассматриваемом примере это отставание составило 
(в зависимости от температуры) от 9,6 до 11,4 °С.
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Итак, зная результат измерения и передаточную функцию 
используемого средства измерения, можно найти фактическое 
значение измеряемой величины. В ряде случаев это может иметь 
принципиальное значение. Например, при закалке металиче-
ских изделий температура нагрева изделия имеет решающее 
значение. Недогрев или перегрев изделия приводит к браку, 
и изделие становится непригодным для его применения. Исполь-
зование предложенного метода определения фактического зна-
чения искомой величины позволяет избежать динамических по-
грешностей при измерении величин, изменяющихся во времени.
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личаться от русского). Аннотация может начинаться со слов: 
„This paper focuses on…“, „This paper aims at explaining…“, „Our 
paper is concerned with…“ и т. п.

Аннотация на английском языке должна отражать основное 
содержание статьи и ее выводы. Приветствуется построение ан-
нотации, повторяющее структуру статьи, включая введение, 
цели и задачи, методологию исследования, результаты, заклю-
чение. Результаты работы описываются предельно точно и ин-
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формативно. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, 
оценками, предложениями, приведенными в статье.

Текст аннотации должен быть лаконичен и конкретен, сво-
боден от второстепенной информации, лишних вводных слов, 
общих формулировок.

Ключевые слова
От 3 до 8 слов или устоявшихся словосочетаний. Рекоменду-

ется использовать таксономию IEEE.

Математические формулы
Все математические формулы в тексте должны быть набраны 

единообразно. Рекомендуется использовать MathType, импорт 
из MatLab или аналогичных математических пакетов с возмож-
ностью редактирования.

Таблицы
Все таблицы должны иметь заглавие и легенду, объясняю-

щую любые упомянутые в них сокращения.

Рисунки
Все иллюстрации должны быть подготовлены в растровом 

формате JPEG, TIFF, разрешение не менее 600 dpi. Для иден-
тификации частей иллюстрации следует использовать строч-
ные буквы (а, б и т. д.). Начертание символов, используемых 
для обозначений на рисунках и в подписях к ним, должно сов-
падать с их написанием в тексте статьи.

Файлы с рисунками дублируются в отдельной папке. В на-
званиях файлов должны быть указаны номера иллюстраций 
в текстестатьи.

Иллюстрации, графики и пр., выполненные в MS Excel, необ-
ходимо дополнительно выслать в виде файла Excel.

Благодарности
Благодарности должны быть как можно более краткими. Сле-

дует указать все гранты, в правилах которых требуется упоми-
нание. Названия финансирующих организаций нужно писать 
целиком.

Список литературы
В тексте и в сносках ссылки на источники должны приво-

диться в [квадратных скобках], нумерация сквозная. Описание 
всех сcылок дается в списке литературы в конце статьи.

Список литературы должен включать только те работы, ко-
торые цитируются в тексте и которые были опубликованы или 
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приняты к публикации. Статьи, опубликованные в интернете 
и не прошедшие в печать, должны цитироваться с использовани-
ем цифрового идентификатора объекта (Digital Object Identifier 
(DOI)). При наличии DOI также может быть добавлен и к опу-
бликованным материалам из списка литературы.

Для статьи на русском языке список литературы приводится 
также и на английском, при этом названия русскоязычных источ-
ников представляются как в транслитерации, так и в переводе.

Информация об авторах
В конце статьи приводится информация об авторах: ФИО, 

научная степень, должность, место работы, e‑mail, почтовый 
адрес — также на двух языках.

Плагиат
Плагиат в любой форме представляет собой серьезное нару-

шение одного из самых основных принципов науки и не может 
быть приемлем.

Недопустимы:
1. Копирование слово в слово частей чужой работы без заклю-

чения скопированного отрывка в кавычки и указания источни-
ка в соответствии с правилами научного цитирования.

2. Использование особо уникального термина или понятия, 
найденного при чтении литературы, без указания автора или 
источника.

3. Перефразирование или сокращенная, измененная формули-
ровка чужой идеи без указания того, чей труд был взят за основу.

4. Ложное цитирование: материал не должен быть отнесен 
к источнику, из которого он не был получен.

5. Ложные данные — данные, которые были сфабрикованы 
или изменены в лаборатории или в процессе эксперимента (хотя 
и не являются буквально плагиатом, тем не менее представля-
ют собой явное академическое мошенничество).

6. Неподтвержденное соавторство или сотрудничество: вклад 
каждого автора или соавтора должен быть совершенно опреде-
ленным.

7. Самоплагиат/вторичная публикация: представление одной 
и той же или похожей до степени сродства статьи для двух или 
более публикаций одновременно.

Редакция оставляет за собой право на возвращение авторам 
любой рукописи, которая, по их мнению, не подходит для пу-
бликации, без объяснения причин. Ни при каких обстоятельст-
вах личность рецензентов и референтов по отдельным статьям 
не может быть раскрыта авторам или третьей стороне.
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Publication Ethics

General 
The editorial board of the journal “Ural Radio Engineering 

Jornal” honors the ethical criteria established for  international 
scholarly publications, like integrity, confidentiality, transparency, 
conflict of  interests and other aspects. We are guided by 
recommendations of the Committee on Publication Ethics. Being 
a member of Association of Science Editors and Publishers (ASEP), 
we adhere to the basic ethical principles manifested in the ASEP 
Declaration.

•	 The editorial board grants that all materials submitted for 
publication will be peer reviewed and accepted based on the 
principles of editorial independence and unbiased judgment.

•	 The editorial board is responsible for the quality of published 
scientific papers and supports the  initiatives aimed at 
prevention of misconduct or unethical actions on the part 
of the authors or reviewers.

•	 Ethical rules are accepted as a must for all parties of the 
scholar publications: authors, reviewers, editorial board 
members, as well as persons and entities  interested  in 
the information disseminated by the Journal.

•	 Materials submitted to the editorial board are not returned 
to the authors. The authors will receive no remuneration 
(royalties) for the published materials. All scientific papers 
are published on free of charge basis.

•	 The editorial board adheres to the COPE ethical criteria, 
such as:

–  impartiality;
–  observance of scientific ethics when reviewing the 

papers, encouragement of scholarly discussions between 
the authors and reviewers;

– assistance to protection of intellectual property and copy- 
right;

–  papers will be rejected  in case of plagiarism when 
another’s publications, words, or  ideas are used without 
attribution to the original source, which is to be identified 
by the plagiarism detection software Antiplagiat;
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–  confidentiality (non-disclosure of the authors’ and 
the reviewers’ personal information and other information 
obtained within the professional interaction);

– making editorial correction  in papers by agreement 
with authors.

Responsibilities and ethics of editors 
The editorial board should:
•	 strive to meet the needs of readers and authors;
•	 take appropriate measures to maintain a high quality of the 

material published;
•	 take appropriate measures to maintain a high quality of the 

material published;
•	 preclude commercial needs from compromising intellectual 

standards;
•	 always be willing to publish corrections, clarifications, 

retractions and apologies, if required.

Author’s responsibilities and ethics
The author shall cooperate with the editorial board throughout 

the publication process by introducing appropriate corrections, if 
required. The author is fully responsible for any plagiarisms in 
the text, illustrations or other materials.

The manuscripts submitted to the Journal’s editorial staff 
should comply with the research paper manuscript formatting 
rules stated on the Journal web site.

The author is not entitled to submit the same paper for several 
scientific publications. The authors are obliged to observe the 
following ethical principles:

•	 compliance of the materials with the ethics and legal 
standards including copyright protection laws (in particular, 
the materials protected by the copyright including tables, 
digits or long quotations can be reproduced only by the 
owner’s permission);

•	 research originality and scientific novelty;
•	 researchers should use best endeavors to describe the work 

performance methodology clear and definitely in such way 
that their results can be approved by other researchers, if 
required;

•	 impartial discussion of the research importance;
•	 acknowledgement of other persons’ contributions, mandatory 

references to the deliberations used for the benefit of 
submitted materials;
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•	 presentation of all major contributors to the research as 
coauthors;

•	 informing about significant errors or inaccuracies, if any, 
found in the publication and interacting with the editorial 
staff with the purpose of the quickest error correction or 
removal of the publication;

•	 no adoptions without proper references to primary sources 
(plagiarism).

The authors are fully responsible for reliability of the information 
contained  in the submitted materials, for compliance of the 
materials with the statutory regulations, the moral rules and the 
ethics standards.

 Responsibilities and ethics of authors 
According to the Journal policy the editorial board establishes 

the review procedures for the materials to be published. In the 
process of reviewing the manuscripts the information about the 
authors and the reviewers will be held in confidence. Disclosures in 
breach of the confidence are allowed only  in case of suspected 
deception or falsification on the part of the authors or the reviewers. 
Reviewers are not entitled to use the reviewed manuscripts for 
personal purposes or provide these manuscripts to third parties 
without prior permission of senior editors. They are obliged to 
return or delete the manuscript copy after presenting the review. 
The manuscripts rejected by the editorial board are not preserved. 
The reviewer remarks are not published or made public otherwise 
without permission of the reviewer, the manuscript author or 
the editor. Reviewers shall provide fair and unbiased judgment 
of the manuscript, giving clearly and well-grounded comments to 
appraise the paper’s scientific content only. Personal criticism of 
the author is unacceptable. The reviewers are obliged to be guided 
by the following ethical principles:

•	 to review only those manuscripts which the reviewer has 
sufficient knowledge to judge;

•	 to prepare a review  in time based on the constructive 
approach;

•	 to maintain confidentiality;
•	 to be impartial preparing a review;
•	 to inform the editor in case the materials have been published 

earlier in this or another publication;
•	 to inform the editor and, if required, to pass the manuscript 

to another reviewer in case of potential conflict of interests 
(existing of financial, organizational or other relations 
between the reviewer and the author);
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•	 the review contents should not be  influenced by the 
manuscript origin, the authors’ nationality, sex, religion 
or political commitments;

•	 not to use the information obtained within the reviewing 
process for the personal purposes and in the  interests of 
other persons.

Privacy 
E‑mail addresses intimated by the authors will be used exclusively 

for communication with the authors and referees and shall not be 
disclosed to other persons or entities.

Disclosure and conflict of interest policy
Referees deemed to have conflicts of interest in view of personal, 

financial or organization benefits, as well as competition with 
any submitting authors (companies, organizations) will not be 
appointed to review the manuscripts in question.
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Публикационная этика

Общие положения
•	 Редакция журнала Ural Radio Engineering Jornal руко-

водствуется в своей работе международными этическими 
правилами научных публикаций, в основе которых лежит 
порядочность, конфиденциальность, надзор за публикаци-
ями, разрешение возможных конфликтов интересов и др. 
В своей деятельности редакция следует рекомендациям 
Комитета по этике научных публикаций (Committee on 
Publication Ethics), опирается на принципы публикаци-
онной этики, принятые Декларацией АНРИ.

•	 Редакция гарантирует рассмотрение всех представлен-
ных к публикации материалов, соблюдение редакторской 
независимости и добросовестности, принятие объектив-
ных решений.

•	 Редакция несет ответственность за качество опубликован-
ных научных статей и поддерживает инициативы, направ-
ленные на снижение числа некорректных действий со сто-
роны авторов и рецензентов и нарушений норм этики.

•	 Этическим правилам журнала должны следовать все 
участники процесса публикации результатов научных 
исследований: авторы, рецензенты, члены редакционной 
коллегии, сотрудники редакции, а также лица и орга-
низации, заинтересованные в информации, представляе-
мой журналом.

•	 Материалы, направляемые в редакцию журнала, авто-
рам не возвращаются. Вознаграждение (гонорар) за опу-
бликованные материалы не выплачивается. Все научные 
статьи публикуются в журнале на безвозмездной основе.

•	 Редакция журнала руководствуется такими этическими 
принципами COPE, как:

–  беспристрастность;
–  соблюдение научной этики при рецензировании ста-

тей, поощрение научной дискуссии между авторами и ре-
цензентами;

–  содействие защите интеллектуальной собственности 
и авторских прав;
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– отклонение рукописи статьи при выявлении плаги-
ата — опубликованных ранее материалов других авторов 
без ссылки на первоисточники; проверка осуществляется 
с помощью системы «Антиплагиат»;

– конфиденциальность (неразглашение персональных 
данных авторов и рецензентов и прочей информации, 
полученной в ходе профессионального взаимодействия);

–  внесение в статью редакционных правок после со-
гласования с авторами.

Ответственность и этические принципы сотрудников 
редакции 

Редакция журнала:
•	 обеспечивает выполнение запросов читателей и авторов;
•	 предпринимает необходимые меры для обеспечения вы-

сокого качества публикуемых материалов;
•	 гарантирует свободу выражения мнений всем членам на-

учного сообщества;
•	 не допускает превалирования коммерческих соображений 

над интеллектуальными критериями;
•	 по мере необходимости обеспечивает публикацию попра-

вок, разъяснений, опровержений и извинений. 

Ответственность и этические принципы авторов
На протяжении всего процесса публикации автор обязан сотруд-

ничать с редакцией журнала, исправляя статью в случае необходи- 
мости.

Автор полностью берет на себя ответственность за возможный 
плагиат текста, рисунков и других заимствованных материалов.

Рукописи, предоставляемые на рассмотрение в редакцию жур-
нала, должны соответствовать правилам оформления рукописи 
научной статьи, представленным на сайте журнала.

Автор не имеет права представлять одну статью на публика-
цию в несколько научных изданий.

Авторам необходимо придерживаться следующих этических 
принципов:

•	 соответствие материалов этическим и юридическим нор-
мам, в т. ч. законодательству о защите авторских прав 
(в частности, материалы, защищенные авторским пра-
вом, в т. ч. таблицы, цифры или крупные цитаты, могут 
воспроизводиться только с разрешения их владельцев);

•	 оригинальность и научная новизна исследований;
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•	 достоверность полученных результатов;

•	 четкость в описании методологии выполнения работ, что-
бы их результаты могли быть подтверждены при необхо-
димости другими исследователями;

•	 объективное обсуждение значимости исследований;
•	 признание вклада других лиц, обязательное наличие би-

блиографических ссылок на использованные работы;
•	 представление в качестве соавторов всех участников, внес-

ших существенный вклад в исследование;
•	 информирование об обнаружении ошибок или неточностей 

в публикации и взаимодействие с редакцией с целью ско-
рейшего исправления ошибок или изъятия публикации;

•	 отсутствие в статье заимствований без ссылок на первои-
сточники (плагиата).

Авторы несут всю ответственность за достоверность инфор-
мации, содержащейся в представляемых материалах, за соот-
ветствие материалов нормам законодательства, морали и этики.

Ответственность и этические принципы  
рецензентов

В соответствии с политикой журнала редакция устанавливает 
процедуру проведения рецензирования представленных к опу-
бликованию материалов.

При рецензировании рукописей обеспечивается конфиденци-
альность информации об авторах и о рецензентах. Нарушение 
конфиденциальности допускается только при подозрении фаль-
сификации со стороны авторов либо рецензентов.

Рецензенты не имеют права использовать полученные руко-
писи в личных целях или предоставлять их другим лицам без 
разрешения ответственного члена редколлегии. Замечания ре-
цензентов не публикуются и не обнародуются иным образом без 
разрешения рецензента, авторов рукописи и редактора.

Рецензенты должны давать честную и объективную оценку 
рукописи, четко и аргументированно формулировать свои за-
мечания, оценивая исключительно научное содержание статьи. 
Неприемлема критика личности автора.

Рецензент обязан руководствоваться следующими этически-
ми принципами:

•	 осуществлять рецензирование только тех рукописей, для 
оценки которых он обладает достаточными знаниями;

•	 готовить рецензию своевременно на основе конструктив-
ного подхода;
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•	 соблюдать конфиденциальность;
•	 при составлении рецензии быть объективным;
•	 предупредить редактора о материалах, опубликованных 

ранее в данном или другом издании, при их наличии;
•	 предупредить редактора и, если необходимо, передать 

статью другому рецензенту в случае потенциального кон-
фликта интересов (финансовых, организационных или 
других отношений между рецензентом и автором);

•	 не использовать информацию, полученную при рецензи-
ровании, в личных целях или интересах иных лиц.

На содержание рецензии не должно оказывать влияние про-
исхождение рукописи, национальность, пол, религиозные или 
политические убеждения авторов.

Приватность 
Представленные авторами имена и адреса электронной по-

чты используются исключительно в деловых целях (для кон-
такта с авторами или с рецензентами при подготовке статьи 
к публикации) и не могут быть предоставлены другим лицам 
и организациям.

Политика раскрытия и конфликты интересов 
При наличии конфликтов интересов вследствие личной, фи-

нансовой или организационной заинтересованности, а также 
конкурентных отношений с любыми авторами (компаниями, ор-
ганизациями), представляющими рукопись, рецензенты не уча-
ствуют в ее рассмотрении.
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Правила оформления статьи

Article Submission Guidelines

____________________

УДК 000.000

Название статьи

И. О. Фамилия автора 1

 1 Место работы, город, страна

e‑mail

Аннотация
Аннотация должна содержать не более 300 слов и представлять основ-

ную идею статьи.

Ключевые cлова
От трех до восьми слов или устоявшихся словосочетаний. Рекоменду-

ется использовать таксономию IEEE.

Paper Title

Author Name 1

Author Affiliation, City, Country

e‑mail address

Abstract
The abstract should contain no more than 300 words and represent the 

main idea of the article.

Keywords
3–8 words or established terms. IEEE taxonomy is recommended.

Введение (Introduction)
Во введении необходимо представить основную идею работы, 

описать исследования, которые были проведены. И дать понять 
читателю, о чем пойдет речь в основной части статьи.
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Introduction contains the main idea of the article and the description  
of the completed research. Introduction outlines the concept of the 
main part of the paper.

Заголовок 1 (Heading 1)
Рисунки должны иметь подписи на русском и английском 

языке.
 

 

 

 

 

 Рис. 1. Название рисунка

Fig. 1. Example of a figure caption

Figure captions should be below the figures; table heads should 
appear above the tables. Insert figures and tables after they are 
cited  in the text. Use the abbreviation “Fig. 1”, even at the 
beginning of a sentence.

Заголовок 2 (Heading 2)
Название таблицы указывается на русском и английском язы-

ках. В конце таблицы необходимо указать источник, в против-
ном случае вы являетесь автором таблицы.

Table heads are  in Russian and English. The source of the 
table is indicated after the table, otherwise you are the author of 
the table.

Таблица 1. Заголовок таблицы

Table 1. Table head

Source/источник:
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Заголовок 3 (Heading 3)
Формулы должны быть набраны шрифтами Times New 

Roman и/или Symbol. Нельзя использовать встроенный ре-
дактор формул редактора Word версий 2010 и выше, так как 
он использует нестандартный математический шрифт. Исполь-
зуйте простой набор математических выражений в строку или 
редакторы MathType или MS Equation. Для создания много-
уровневых формул используйте редакторы формул MathType 
или MS Equation.

Нумеруйте формулы последовательно. Нумерация выполня-
ется с выравниванием по правому краю.

Названия переменных: латинские буквы наклонные, рус-
ские буквы прямые: U

ном
. Названия функций и операторы: 

прямые латинские буквы: pi = di/dt. Греческие буквы всег-
да прямые.

Помните, что формулы включаются в текст с использовани-
ем знаков препинания, например, следующая за этим текстом 
формула должна завершиться точкой, так как это будет конец 
предложения:

	 a + b = γ. 	 (1)

Удостоверьтесь, что все переменные, используемые в форму-
ле, были определены до или сразу после формулы. Ссылаясь 
на формулу, пишите «… в (1)…», но не «… в уравнении (1)…», 
за исключением начала предложения: «Уравнение (1)…».

Несколько распространенных ошибок

•	 Не используйте букву «о» вместо «0» (нуля), и наоборот: 
«μ

0
», но не «μ

o
».

•	 Все греческие буквы в формулах должны быть прямые, 
хотя по умолчанию редакторы формул считают иначе.

•	 Запятые, точки и т. д. ставятся вплотную к словам, по-
сле этих знаков обязательно ставится пробел: «Запятые, 
точки…», но не «Запятые ,точки..»

•	 Тире ставится одновременным нажатием клавиш ALT + 
SHIFT + + «–» (на дополнительной цифровой клавиату-
ре). Не используйте дефис, или короткое тире, или минус 
вместо тире.

The equations are an exception to the prescribed specifications 
of this template. You will need to determine whether or not your 
equation should be typed using either the Times New Roman or 
the Symbol font (please no other font). To create multileveled 
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equations, it may be necessary to treat the equation as a graphic 
and insert it into the text after your paper is styled.

Number equations consecutively. Equation numbers, within 
parentheses, are to position flush right, as in (1), using a right 
tab stop.

To make your equations more compact, you may use the solidus 
(/), the exp function, or appropriate exponents. Italicize Roman 
symbols for quantities and variables, but not Greek symbols. Use 
a long dash rather than a hyphen for a minus sign. Punctuate 
equations with commas or periods when they are part of a 
sentence, as in

	 α + β = φ. 	 (1)

Note that the equation is centered using a center tab stop. Be 
sure that the symbols in your equation have been defined before 
or immediately following the equation. Use “(1),” not “Eq. (1)” or 
“equation (1),” except at the beginning of a sentence: “Equation 
(1) is …”

Some Common Mistakes

•	 The word “data” is plural, not singular.

•	 The subscript for the permeability of  vacuum m
0
, and 

other common scientific constants, is zero with subscript 
formatting, not a lowercase letter “o”.

•	 In American English, commas, semi-/colons, periods, 
question and exclamation marks are located within quotation 
marks only when a complete thought or name is cited, such 
as a title or full quotation. When quotation marks are used, 
instead of a bold or italic typeface, to highlight a word or 
phrase, punctuation should appear outside of the quotation 
marks. A parenthetical phrase or statement at the end of 
a sentence is punctuated outside of the closing parenthesis 
(like this). (A parenthetical sentence is punctuated within 
the parentheses.)

•	 A graph within a graph is an “inset,” not an “insert.” The 
word alternatively  is preferred to the word “alternately” 
(unless you really mean something that alternates).

•	 Do not use the word “essentially” to mean “approximately” 
or “effectively”.

•	 In your paper title, if the words “that uses” can accurately 
replace the word using, capitalize the “u”; if not, keep using 
lower-cased.
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•	 Be aware of the different meanings of the homophones 
“affect” and “effect,” “complement” and “compliment,” 
“discreet” and “discrete,” “principal” and “principle”.

•	 Do not confuse “imply” and “infer”.
•	 The prefix “non” is not a word; it should be joined to the 

word it modifies, usually without a hyphen.
•	 There is no period after the “et” in the Latin abbreviation 

“et al.”.
•	 The abbreviation “i. e.” means “that is,” and the abbreviation 

“e. g.” means “for example”.

Заключение (Conclusion)
В заключении должны быть сформулированы основные вы-

воды по работе.

Conclusion contains the main outputs of the research/paper.

Благодарности (Acknowledgment)
Здесь можно расположить благодарности, в том числе ука-

зать гранты и другие виды спонсорства, которые способствова-
ли проведению исследований по теме публикации.

Here you can place the gratitude, including grants and other 
types of sponsorship that contributed to the research on the topic 
of publication.

The preferred spelling of the word “acknowledgment” in 
America is without an “e” after the “g.” Avoid the stilted expression 
“one of us (R. B. G.) thanks …”. Instead, try “R. B. G. thanks…”. 
Put sponsor acknowledgments in the unnumbered footnote on the 
first page.

Список литературы/References
Библиографический список нумеруется. При цитировании 

номер ссылки включается в текст в квадратных скобках. Пом-
ните, что знаки препинания следуют после скобки: [1]. Ссыл-
ка делается без пояснений вида «… в статье [3]…», за исключе-
нием случая, когда она стоит в начале предложения: «Статья 
[4] содержит…»

The Reference list is numbered. When quoting, the reference 
number  is  included  in the text  in square brackets. Note that 
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punctuation marks come before the parentheses [1]. The 
reference is made without explanation (“… in the article/paper 
[3]…”), except when it is at the beginning of a sentence: “The 
article/paper [4] …”.

Информация об авторе
Фамилия Имя Отчество, научная степень, должность, место 

работы, e-mail, город, страна.

Information about the author
Full name, academic degree, position, place of work, e-mail, 

City, Country.
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